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 INTRODUCTION 
 
 Cette thèse a pour objectifs d’étudier théoriquement et expérimentalement les conditions 
nécessaires pour réaliser des structures absorbantes de faible épaisseur devant la longueur d'onde, 
de faible masse, à faible coût donc utilisant des matériaux de l'industrie, à bande d'absorption 
réglable en fréquence et qu'il est possible de coupler à des absorbants commerciaux pour obtenir 
une large bande d'absorption. 
 
 La thèse prend place dans le projet REI Meta Absorbant en partenariat avec Airbus Group 
Innovation Works, la DGA et le Laboratoire Energétique Mécanique Electromagnétisme (LEME) de 
l'université Paris Ouest Nanterre La Défense. Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes 
intéressés à la bande de fréquence 2 à 20 GHz pour des applications compatibilité électromagnétique 
et radar. Les structures absorbantes que nous avons étudiées sont des structures reposant sur un 
plan métallique, le but étant de pouvoir réduire la surface équivalente radar d'objets existants. 
 
 Dans le premier chapitre, j'aborde l'état de l'art avec quelques points clés, puis les techniques 
de réduction de la surface équivalente radar, le fonctionnement des absorbants électromagnétiques 
et les différents types existant. 
 
 Le second chapitre traite des simulations que nous avons réalisées et des modèles théoriques 
que nous employons pour le développement d'absorbants à métamatériaux aux travers d'exemples. 
Nous avons notamment développé une méthode théorique qui permet d'obtenir une absorption 
totale avec nos structures. Des méthodes d'élargissement de la bande de fréquence d'absorption 
sont données. Puis nous parlons des prototypes réalisés du point de vue simulation et de l'impact de 
certains paramètres comme l'empilement de structures identiques, l'espacement entre substrat et 
plan de masse et la conformation de nos matériaux. Enfin le couplage d'absorbants à métamatériaux 
et d'absorbants commerciaux, les absorbants magnétiques, est étudié. 
 
 Le dernier chapitre est consacré aux mesures réalisées sur les prototypes que nous avons 
fabriqués. Ce chapitre reprend chaque structure dans l'ordre du deuxième chapitre. Les mesures sont 
à chaque fois comparées aux simulations et les écarts sont commentés. 
 
 En annexe, les travaux réalisés à l'IEF en dehors du cadre de ma thèse sont présentés. 
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 CHAPITRE I : ETAT DE L'ART 
I. Introduction 
1. Points clés 
 
 Les matériaux absorbants électromagnétiques, ou « Radar Absorbing Materials » (RAM), ont 
été créés à la fois aux USA et en Allemagne lors de la seconde guerre mondiale. Un absorbant idéal 
ressemble à une peinture ou à un revêtement efficace pour toutes les polarisations sur une grande 
bande de fréquences et une large plage d’incidences. Un tel matériau n’existe pas en réalité et il 
semble difficile d’avoir un prototype répondant parfaitement à cette définition. Les applications des 
absorbants ressortent principalement du domaine de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) et 
de la discrétion radar. Ils interviennent ainsi pour réduire les problèmes d’interférences entre bandes 
de fréquences des systèmes de télécommunications terrestres et/ou spatiaux. Par exemple, ils 
peuvent être utilisés dans les chambres de test de propriétés électromagnétiques comme les 
chambres anéchoïques. 
 En 2002, le groupe de N. Engheta1 a montré dans un article théorique que si une surface à 
métamatériaux est placée à proximité d’une plaque plane parfaitement conductrice, dans une 
certaine bande de fréquences, cette structure peut réagir comme une plaque plane de forte 
impédance sur sa partie supérieure. Ainsi, si une feuille résistive est placée sur cette plaque de forte 
impédance, on peut obtenir une structure fine équivalente à un absorbant d'ondes 
électromagnétiques qui a des dimensions réduites. 
 Dans la suite de ce chapitre, nous abordons la notion de Surface Equivalente Radar (SER), les 
techniques pour la réduire, puis nous parlons plus particulièrement des absorbants 
électromagnétiques dans leur globalité. 
 
2. Notions clés 
a. Surface Equivalente Radar 
 
La Surface Equivalente Radar (SER ou RCS pour Radar Cross Section en anglais), ou surface 
efficace radar, est une propriété physique indiquant la capacité de rétrodiffusion d’un signal radar 
par une cible. La surface équivalente radar est fonction de la forme de l’objet, de la nature de ses 
matériaux constitutifs ainsi que de la longueur et de la polarisation de l’onde, des angles d’incidence 
et de réflexion du rayonnement. 
La SER est un paramètre spécifique à un quelconque objet influant grandement sur sa 
susceptibilité d’être détecté par un radar. Représentée dans une équation, la SER est désignée par σ 
(sigma) exprimée en mètre carré : 
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 (1) 
où    est la densité de la puissance au niveau de la cible illuminée par le radar et    la densité de la 
puissance dissipée à une distance de   de cette cible. 
L’utilisation de technologies furtives, pour minimiser la SER, diminue la détection des 
appareils militaires mais dépend de la longueur d’onde des radars ennemis. Chaque technique de 
furtivité ayant sa bande de fonctionnement. 
 
b. Mesure et simulation de SER 
 
Avec l'adoption généralisée des radars, la mesure de SER est devenue extrêmement 
importante dans toutes les applications militaires. La SER d’un objet se mesure de manière typique à 
l’aide d’antennes. Cela peut s’effectuer en plein air ou dans une chambre anéchoïque. Il est 
aujourd’hui beaucoup plus courant de calculer la SER d’un objet par des programmes de simulation 
afin de pouvoir optimiser à moindre coûts la SER d’un objet en cours de conception. 
 
c. Réduction de la SER 
 
L’intérêt essentiel de réduire la SER est de rendre moins détectable, classifiable ou 
identifiable un objet vis-à-vis d’un radar. On peut la réduire en modifiant la forme d'un objet, en 
utilisant des matériaux absorbants ou perméables aux rayonnements et/ou en réduisant de manière 
active la puissance réfléchie. 
Certains avions possèdent une forme spécialement étudiée empêchant la réflexion de la 
majeure partie du faisceau radar en direction de l’émetteur. On obtient cela en utilisant presque 
exclusivement des surfaces planes et en évitant les angles droits afin d’éviter la réflexion d’un 
rayonnement incident en direction de son émetteur. 
Les matériaux absorbants provoquent soit la transformation du rayonnement en un 
échauffement de la cible soit, si la longueur d’onde est connue, en l’éliminant par rotation de phase. 
La réduction active de la SER s’opère par l’émission d’ondes d'interférences et n’est pas 
encore utilisée massivement. 
Nous allons expliciter les grandes techniques de réduction de la SER dans la partie suivante. 
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II. Techniques de réduction de la SER 
1. Introduction 
 
Dans cette partie, nous allons traiter des méthodes de réduction de la SER, de leurs 
avantages et inconvénients. Les trois techniques principales sont : l’optimisation de la géométrie, les 
matériaux absorbants et la suppression par SER active. 
La réduction de la SER nécessite une approche par ingénierie des systèmes afin de réaliser les 
meilleurs compromis dans la conception d’objets. Les méthodes de réduction de la SER comportent 
des avantages mais également un certain nombre d’inconvénients. Par exemple, la modification de la 
forme d'un avion est limitée à certains principes aérodynamiques. Si des matériaux absorbant (RAM) 
sont utilisés, la réduction de la SER est obtenu par l'absorption d'énergie à l'intérieur de l’absorbant, 
en laissant une zone d’ombre selon d’autres directions. D'autre part, l'utilisation de RAM présente 
des inconvénients tels que le poids, le coût et l'exigence de maintenance élevés. 
 
2. Les différentes techniques de réduction de SER 
 
Les différentes techniques qui suivent sont souvent complémentaires. La plus utilisée est 
l’optimisation de géométrie qui permet de réduire la SER pour la plupart des surfaces. Elle est 
souvent couplée aux absorbants qui sont utilisés pour des applications plus localisées. Les absorbants 
réduisent également les effets d’ondes rampantes contrairement à l’optimisation de géométrie. 
 
a. Optimisation de géométrie 
 
Traditionnellement, l’optimisation de géométrie est considérée comme la première étape de 
réduction de la SER. L'objectif de mise en forme est de concevoir les surfaces et les bords de l’objet 
afin de réfléchir ou diffracter l'onde incidente dans une direction autre que le radar. Cela ne peut 
être accompli pour toutes les surfaces ou tous les angles, car il y aura toujours certains angles sous 
lesquels les surfaces sont vues à incidence normale, et à ces angles les échos seront élevés. Le succès 
de l’optimisation de la géométrie dépend de l'existence d’angles selon lesquelles la SER est moins 
important que d'autres. C’est une technique qui fonctionne sur la base de l'optique géométrique, il 
est implicite dans cette méthode que la cible est très grande électriquement2. 
Il est généralement préférable de garder de grandes surfaces aussi plate et lisse que possible 
afin que d’éventuelle réflexion non souhaitée soit confinée sur des régions très localisées3. Pour un 
aéronef, c’est au niveau de cône avant, la tête, que l'intérêt de la réduction de la SER est important. 
Ainsi, il est souhaitable de déplacer les secteurs à forte SER loin du cône avant, vers les flancs de 
l’appareil par exemple. Si une cible n'est pratiquement jamais vu de dessus, les sources d'échos, tels 
que les entrées d'air moteur, peuvent être placées sur le côté supérieur de la cible, où elles seront 
masquées par l’appareil, vu de dessous.  
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Le Lockheed F-117 est un exemple d’optimisation de géométrie par facettage de surface. Les 
bords de l’appareil sont orientés de telle sorte que la majorité des ondes réfléchies soit orientées 
selon un angle différent par rapport au point d’incidence. Le Northrop B-2 utilise également un 
certain facettage, en particulier sur les bords de fuite des ailes. En forme de plan, les bords droits 
sont dominants. 
 (a) 
 (b) 
Figure 1.1 - (a) F-117 Nighthawk
4
, et (b) Northrop B-2
5
 
 
Pour des navires et des véhicules au sol, les angles dièdres et trièdres, et les cylindres 
circulaires sont les principaux contributeurs à la SER. Ces formes peuvent être évitées en 
contraignant les intersections des différentes surfaces à seulement des angles aigus ou obtus. Dans le 
cas des navires en raison de la présence de la surface de la mer, de cloisons verticales et de mâts, des 
angles droits sont omniprésents. Fortement créateurs de SER, leurs effets peuvent être réduits par 
l'inclinaison des cloisons à la verticale. Toutefois, cela est pratiquement impossible à réaliser sur des 
navires existants et donc doit être pris en compte lors de nouvelles conceptions. Réduire l’inclinaison 
de parois verticales est souvent synonyme de perte de performance6.  
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b. Matériaux absorbants radar 
 
Souvent couplés avec l’optimisation de géométrie, les matériaux absorbants radars réduisent 
l'énergie réfléchie vers le radar de façon passive. L'énergie envoyée par le radar est supprimée par un 
ou plusieurs mécanismes, qui peuvent impliquer les propriétés diélectriques ou magnétiques des 
matériaux. 
Si la fréquence de fonctionnement du dispositif radar est connue, il est possible de réaliser 
un matériau qui réfléchira une partie de l’onde incidente en opposition de phase afin de réduire la 
SER d’un objet caché derrière. Ce type de dispositif ne fonctionne malheureusement que pour des 
bandes de fréquences étroites. 
Il est également possible d’utiliser des matériaux à pertes. Les pertes sont essentiellement 
dues à la conversion de l'énergie en chaleur. Ces matériaux sont calibrés à la fabrication et peuvent 
fonctionner sur de larges bandes de fréquences. La plupart des absorbants ne dissipent pas assez 
d'énergie pour devenir détectable thermiquement lorsqu'ils sont éclairés par un radar. La capacité 
d’un matériau à convertir l’énergie en chaleur est déterminée par la partie imaginaire de sa 
permittivité diélectrique ε et de sa perméabilité magnétique µ. 
Nous reviendrons plus en détail sur ce type de matériaux dans le deuxième chapitre. 
 
c. Suppression de SER active 
 
La suppression active implique de modifier et de retransmettre le signal radar reçu. La cible 
doit ainsi émettre un rayonnement en même temps que l'impulsion reçue, dont l'amplitude et la 
phase doivent annuler l'énergie réfléchie. Les données requises sont l'angle d'arrivée, l'intensité, la 
forme de l'onde et la fréquence de l'onde reçue. Un système de suppression active doit capter ces 
données avec précision et renvoyer une onde avec une amplitude et une phase correcte. 
Évidemment, cela exige un véritable défi pour le système, car plus la fréquence augmente, plus le 
travail devient difficile. 
Il existe deux niveaux de suppression : 
1. Pleinement actif : Le dispositif de suppression reçoit, amplifie et retransmet le signal 
incident de telle sorte qu'il ne soit plus en phase avec celui de la cible. L'amplitude du signal transmis, 
la phase, la fréquence et la polarisation peuvent être ajustées pour compenser la modification des 
paramètres de l’onde incidente. 
2. Semi-actif : Aucune amplification du signal n’est fournie par le dispositif de 
suppression, mais un ajustement passif est possible afin de permettre au signal réémis de compenser 
les variations sous certaines limites des paramètres de l’onde incidente. 
Les exigences relatives à un système entièrement actif sont tellement importantes que cela 
les rend quasiment inutilisables en pratique. Il nécessite un émetteur et des antennes qui doivent 
couvrir l’intégralité des angles, des fréquences, des densités de puissance incidente, et les 
polarisations selon lesquels on souhaite réduire la SER. Un système semi-actif n'est pas aussi 
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compliqué en termes de matériel, mais l'utilisation de dispositifs réglables nécessite tout de même 
un minimum d’équipement. 
 
3. Problèmes liés aux techniques de réduction de la SER 
 
Chacune des techniques décrites pour la réduction de la SER apporte ses propres 
inconvénients et ses avantages et nécessite donc des compromis. L'approche d'ingénierie des 
systèmes est nécessaire pour optimiser la conception du système final. 
Le plus important problème de la réduction de la SER est le coût induit. Les autres problèmes 
sont nombreux, à savoir : un poids supplémentaire, une charge utile réduite, la nécessité d'entretien 
élevé, une gamme réduite de fonctionnement et bien d'autres limitations opérationnelles. 
L’utilisation finale de l’objet développé détermine le taux de réduction de SER requise et les 
méthodes qui sont employées. 
 
4. Conclusion 
 
Dans cette partie, trois techniques de base de la réduction de SER ont été présentées. Sur les 
trois, l'utilisation de l’optimisation de la géométrie et les matériaux absorbants sont les plus utilisés à 
ce jour. 
Nous allons désormais nous intéresser aux matériaux absorbants qui sont une composante 
essentielle de la réduction de l'énergie réfléchie vers le radar, par absorption ou par utilisation 
d'interférences destructives. 
 
III. Matériaux absorbants 
 
Les absorbants actuels sont issues des recherches débutées durant la seconde guerre 
mondiale afin de se cacher des premiers radars. Les premières applications des absorbants étaient 
limitées, se cantonnant à réduire tant que possible la signature des avions et des périscopes de sous-
marins tout en essayant de ne pas augmenter leur masse. Leur utilisation s'est aujourd'hui diversifiée 
à d’autres applications notamment en Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). Nous allons 
présenter les différents absorbants classiques et commerciaux répartis en plusieurs catégories : 
diélectriques, structuraux, résonants, comportant des circuits analogiques, adaptatifs et 
magnétiques. Nous abordons également les récentes avancées sur de nouveaux matériaux et de 
nouvelles techniques. 
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1. Mécanismes de pertes électromagnétiques et calcul 
d'impédance 
 
La réduction de la SER peut être réalisée par deux principaux mécanismes : l’absorption de 
l'onde incidente et la suppression de l’onde réfléchie. 
La suppression de l’onde réfléchie se fait grâce à des absorbants dits résonants. Le 
mécanisme de suppression consiste à faire entrer en opposition de phase les ondes réfléchies par 
l'objet à dissimuler et par le premier plan de l'absorbant. Si l'absorbant est traversant, c'est à dire 
qu'il n'est pas en contact avec l'objet à cacher ou une quelconque surface métallique, l'opposition de 
phase se fera entre les ondes réfléchies par les différents plans de la structure de l'absorbant. Le 
principe est de créer des interférences destructives. 
 
a. Coefficient de réflexion et impédance 
 
L’absorption de l'onde incidente est conditionnée par l’impédance d'entrée du matériau 
étudié. Cela définit le niveau de réflexion à l’interface avec l’espace libre. 
 Si le coefficient de réflexion   tend vers 0, il n'y a pas de réflexion à l'interface avec notre 
absorbant. Toute l'énergie entre dans le matériau absorbant : 
    
     
     
 (2) 
Dans notre cas,    est l'impédance caractéristique du vide, égale à 120π soit approximativement 
377Ω et    impédance caractéristique de notre matériau absorbant. 
 Aussi, les matériaux électromagnétiques sont définis par leur permittivité   (en      ) et 
leur perméabilité  , (en     ) de la façon suivante : 
                              (3) 
                              (4) 
Avec    permittivité de vide (       
                  ) et    perméabilité du vide 
(                     ). La partie réelle représente l’aptitude à stocker l’énergie d’un matériau et 
la partie imaginaire représente l’aptitude à dissiper l’énergie. 
 A des fréquences micro-ondes, l’énergie absorbée peut être transférée dans les molécules, 
de la même façon que pour les pertes ohmiques pour un conducteur. Les molécules agissent comme 
des dipôles qui oscillent quand elles sont soumises à une onde. Les pertes sont définies par la 
tangente de perte diélectrique et la tangente de perte magnétique : 
        
   
  
 (5) 
         
   
  
 (6) 
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 On peut donc écrire la permittivité et la perméabilité de la façon suivante : 
                   (7) 
                   (8) 
 On exprime également la conductivité du matériau à l'aide de cette expression : 
   
    
 
   
 (9) 
Où   est la conductivité du matériau (en    ) et  est la vitesse angulaire de l'onde (en      ). 
 En notation polaire, les valeurs relatives sont tel que : 
          
    (10) 
           
    (11) 
 On sait que : 
 
    
 
 
      
 
 
     
 
 
 
(12) 
     
Avec   résistivité électrique du matériau (en   ),   résistance du matériau (en  ),   conductance 
du matériau (en  ),   épaisseur du matériau étudié (en ) et   section du matériau étudié (en  ). 
 Aussi, il est possible de définir l'inductance équivalente   (en ) et la capacité équivalente   
(en  ) du matériau grâce aux équations suivantes : 
 
     
 
 
      
 
 
 
(13) 
    
 Grâce au modèle de lignes de transmission appliqué aux équations des télégraphistes, on 
peut déduire l'impédance caractéristique du matériau étudié : 
      
     
     
   (14) 
 Selon ce modèle : 
 
Figure 1.2 - Schéma équivalent de l'impédance par le modèle de lignes de transmission appliqué aux 
équations des télégraphistes 
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 On simplifie souvent cette équation en considérant le modèle de lignes de transmission sans 
perte (  et   égales à zéro), d'où : 
      
 
 
    
 
 
    
  
  
     (15) 
 
b. Atténuation, déphasage et indice de réfraction 
 
 On peut également calculer le coefficient de propagation qui nous donnera des indications 
sur l'atténuation du matériau et le déphasage qu'il implique : 
                          (16) 
Avec   constante d'atténuation (en    ) et   constante de phase (en      ). On sait que 1 Np 
(Neper) est égal à 
  
    
 dB soit approximativement 8,69 dB. 
 Il est possible de calculer la constante d'atténuation pour un diélectrique de cette façon : 
     
   
 
     
   
  
 
 
    (17) 
 De la même façon pour la constante de phase   : 
     
   
 
     
   
  
 
 
    (18) 
 La vitesse de phase (en   ) dans un matériau est définit par : 
     
 
 
  
  
 
 (19) 
Avec   indice de réfraction. 
 Il est également possible d'exprimer la longueur d'onde         dans un matériau par la 
relation suivante : 
   
  
  
 
  
 
 (20) 
 La constante de phase dans un matériau peut également s'écrire ainsi : 
   
  
  
  
 
  
  
 
  
 (21) 
 L'indice de réfraction s'exprime de la façon suivante : 
         (22) 
 Avec : 
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      et           
  
  
  (23) 
 
2. Absorbants diélectriques 
 
Ce type d’absorbant est la base pour la création d’autres absorbants. Il s’agit de mousses, de 
polymères ou de structures nids d’abeilles chargées à l’aide de particules de carbone ou de métal 
(fer, aluminium, cuivre, …). Ces matériaux sont réalisés pour avoir la plus forte constante de perte 
diélectrique possible et ainsi transformer en chaleur le maximum de l’onde qui les traverse. 
L’impédance de ce type de matériau n’est pas forcément adaptée à l’impédance de l’espace libre et 
ainsi ils peuvent présenter une forte réflexion à leur interface. On peut trouver ces matériaux dans le 
commerce. 
 Les récentes recherches sur les absorbants diélectriques s’orientent plus sur les matériaux 
polymères conducteurs. Ces matériaux ont la particularité d’avoir une permittivité relative peu 
élevée et une tangente de perte diélectrique très forte. La fabrication de ce type de matériau est 
assez complexe. Plusieurs polymères conducteurs qui ont été étudiés sont prometteur notamment 
les PolyPyrroles (PPy) qui nécessite d’être polymérisé à la surface par des matériaux tel que du PVA 
ou du PVC7. Les PolyAnilines (PAni) sont mélangées à des thermoplastiques à l’aide de solvants pour 
pouvoir être utilisés. Ce type de matériaux est en général déposé sur du textile afin d’avoir une 
certaine solidité. 
 
3. Absorbants structuraux, à adaptation d’impédance 
 
On sait qu’une onde se réfléchit à l’interface d’un matériau proportionnellement à 
l'impédance de ce dernier. A partir de cette constatation, trois catégories d’absorbants (pyramidaux, 
chargés progressivement et à couches d’adaptation d’impédance) ont été développés pour améliorer 
la diffusion de l’onde dans une couche absorbante diélectrique. Pour une bonne atténuation sur une 
large bande, ce type de matériau nécessite des épaisseurs importantes avec un poids conséquent. 
 
a. Absorbants pyramidaux 
 
Les absorbants pyramidaux8 (pyramidal absorbers en anglais) sont typiquement des 
matériaux épais avec des structures régulièrement espacées de forme pyramidale ou conique 
disposées perpendiculairement à la surface de l'objet à cacher. Les absorbants pyramidaux ont été 
mis au point de telle sorte que l'interface présente une transition progressive de l'impédance de l'air 
à celle de l'absorbant. La hauteur et la périodicité des pyramides ont tendance à être de l'ordre d’une 
longueur d'onde. Pour des structures plus courtes, ou des longueurs d'onde plus grandes, les ondes 
rencontrent un changement plus brutal de l'impédance conduisant à de moins bonnes performances. 
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Les absorbants pyramidaux ont donc une fréquence de fonctionnement minimum à partir de 
laquelle ils peuvent fournir une atténuation élevée sur une large bande de fréquences et une grande 
gamme d'angles. Ces absorbants fournissent de très bonnes performances. L'inconvénient des 
absorbants pyramidaux est leur épaisseur et leur tendance à être fragile. Ils sont généralement 
utilisés pour des chambres anéchoïques (application CEM). 
 
 
 
(a) (b) 
  
Figure 1.3 - (a) illustration de la disposition d'un absorbant pyramidal, et (b) exemple d'absorbant 
pyramidal 
 
b. Absorbants chargés progressivement 
 
Ce type de matériau (taped loading absorber en anglais) est généralement constitué d’une 
plaque d'un matériau à faibles pertes associée à une plaque d’un matériau à fortes pertes. 
On peut définir deux types de structures distinctes. Pour le premier qui est idéal, le 
composant à perte est dispersé de façon homogène parallèlement à la surface de l'objet à protéger, 
avec un gradient perpendiculaire à la surface et progressif dans le matériau. Il est difficile et couteux 
de fabriquer de manière reproductible un gradient de cette manière. Le second type de structure, 
plus courant, est constitué de couches homogènes dont le chargement augmente dans la direction 
de propagation (c'est à dire le gradient est créé comme une fonction en escalier). L'avantage de ces 
matériaux est qu'ils sont plus minces que les absorbeurs pyramidaux. L'inconvénient, c'est qu'ils sont 
moins performants. 
 
32 
 
  
(a) (b) 
  
Figure 1.4 - (a) courbe d'impédance idéale et courbe d'impédance typique, et (b) exemple de matériau 
absorbant chargé progressivement 
 
c. Absorbants à couches d’adaptation d’impédance 
 
Les absorbants à couches d’adaptation d’impédance (matched layer absorber en anglais) 
tentent de réduire l'épaisseur nécessaire pour les matériaux chargés progressivement. Ce type 
d'absorbant met une couche de transition absorbante entre l’onde incidente et les matériaux 
absorbants. La couche de transition a une valeur d'impédance située entre les impédances des deux 
milieux. L'idée est d'avoir une transition d’impédance entre les différents milieux. Cette mise en 
correspondance se produit lorsque l'épaisseur de la couche d'adaptation est un quart de la longueur 
d'onde de l’onde incidente (voir figure 1.5) et avec : 
          (24) 
L'adaptation d'impédance se produit alors seulement à la fréquence voulue. Ce type 
d’absorbant est donc à bande étroite. 
 
Figure 1.5 - Illustration de la disposition des couches constitutives de l'absorbant à couches d'adaptation 
d'impédance 
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Figure 1.6 - Illustration des différents types de matériaux structuraux 
 
4. Absorbants résonants 
 
 Les matériaux absorbants résonants sont aussi appelés absorbants accordés (tuned en 
anglais) ou quart d'onde. Ils comprennent notamment les couches de Dällenbach, les écrans de 
Salisbury et les couches de Jaumann. Dans cette classe de matériaux, l'impédance n'est pas 
forcement adaptée entre le milieu de l'onde incidente et le milieu absorbant. Ces matériaux sont 
minces et n'absorbe pas l'intégralité de l'énergie à laquelle ils sont soumis. Le mécanisme employé 
utilise la réflexion et la transmission à la première interface. L'onde réfléchie subit une inversion de 
phase de l'ordre de  . L'onde transmise se déplace à travers le milieu absorbant et est réfléchie sur 
un plan métallique. Cette seconde réflexion subit également une inversion de phase de   avant que 
l'onde se propage vers le milieu de l'onde incidente. Si la distance optique parcourue par l'onde 
émise est un multiple de la moitié de longueurs d'onde alors les deux ondes réfléchies seront en 
opposition de phase, ce qui provoquera une interférence destructive. Si l'amplitude de deux ondes 
réfléchies est égale alors l'intensité totale réfléchie est nulle. 
 
a. Couche Dällenbach 
 
 Une couche Dällenbach9, est une couche d'absorption homogène placée sur un plan 
conducteur. L'épaisseur de la couche, la permittivité et la perméabilité sont ajustées de telle sorte 
que la réflectivité soit minimisée pour une longueur d'onde souhaitée. La couche Dällenbach repose 
sur un mécanisme d'interférence destructive des ondes réfléchies à partir des première et seconde 
interfaces. Pour une réflectivité minimum, l'impédance effective de la couche,   , doit être égale à 
l'impédance    du milieux incident. Dans la conception d'une couche, il y a cinq propriétés sur 
lesquels il est possible de jouer :   ,   ,   ,    et l’épaisseur de la couche (le plus souvent fixé à    ). 
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Figure 1.7 - Illustration de la disposition d'une couche Dällenbach 
 
 L'utilisation de deux ou plusieurs couches avec des bandes d'absorption différentes 
augmente la largeur de bande d'absorption. 
 
b. Ecran de Salisbury 
 
 L'écran de Salisbury10 est également un absorbant résonant, qui, à la différence des 
absorbants adaptés, ne repose pas sur la permittivité et la perméabilité de sa couche principale. 
L'écran de Salisbury est constitué d'une feuille résistive placée à un multiple impair du quart de la 
longueur d'onde du plan de masse (métallique) séparées par un intervalle d'air. Un matériau à 
permittivité élevée peut remplacer la lame d'air, cela permet de diminuer l'épaisseur nécessaire au 
détriment de la bande passante. En termes de lignes de transmission, théoriquement, la ligne de 
transmission quart d'onde transforme le court-circuit au niveau du métal en un circuit ouvert au 
niveau de la feuille résistive. Si la résistance de l’écran est proche de l'impédance de l’air (    
    ), une bonne adaptation d'impédance se produit. 
 
Figure 1.8 - Illustration de la disposition d'un écran de Salisbury 
 
 Les structures initiales étaient faites de toile disposées sur un châssis en contre-plaqué avec 
un revêtement de graphite colloïdal sur la toile11. Puis ce sont les polymères conducteurs qui ont été 
utilisés dans la conception d'écrans de Salisbury12. L’épaisseur de l'écran de Salisbury optimal peut 
35 
 
être calculée lorsque la résistance de l’écran est égale à l'impédance de l'espace libre (Zo). 
L'épaisseur de l'absorbant est donnée par : 
   
 
   
 (25) 
Où d épaisseur de la couche résistive et σ conductivité de la feuille. Deux approximations sont faites 
concernant la couche résistive: 
 la couche est mince électriquement (           où    est      ) ; 
 les pertes de la couche proviennent de la conductivité σ et ɛ" >> ε'. 
 Ces approximations donnent des valeurs approchées de ce que l'on peut obtenir en mesure. 
On observe dans la plupart des cas un décalage vers les basses fréquences avec l'augmentation de 
l'épaisseur de la couche résistive ou de ε'. 
 Afin de limiter les réflexions à l'entrée du matériau, la résistance de la couche résistive doit 
être proche de l'impédance de l'air, soit        . Il est possible d'obtenir la résistance optimale, 
     , pour une réflectivité donnée grâce à : 
         
         
         
 (26) 
Où         est la réflectivité maximale acceptable. 
 Il a été également montré que la bande passante diminue avec l'augmentation de la 
permittivité de la couche d'espacement. 
La largeur de bande de l'écran de Salisbury peut être améliorée en construisant un absorbant 
multi-écrans, on appelle alors ces écrans des couches de Jaumann. 
 
c. Couches de Jaumann 
 
Développés en Allemagne durant la seconde guerre mondiale, les absorbants de type 
Jaumann reprennent l’idée des écrans de Salisbury mais en employant plusieurs écrans résistifs afin 
de couvrir plusieurs fréquences et réaliser des bandes d’absorption. La résistivité des écrans 
augmente selon la direction du plan de masse et sont séparées par des couches à faibles pertes 
diélectriques. Le premier dispositif était équipé de deux couches résistives séparées par de l'air qui 
produisait deux minimas proches en fréquence afin d'augmenter la largeur de bande. Les couches 
résistives sont généralement réalisées à partir de poudre de carbone incorporée dans un élastomère. 
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Figure 1.9 - Illustration de la disposition de couches de Jaumann 
 
 C'est à partir de 1991 que les premiers calculs démontrant la possibilité d'utiliser des 
polymères conducteurs comme couches de Jaumann furent réalisés13. Les premières mesures 
suivirent en 1992 notamment avec des films de PolyPyrrole14. 
 Des modèles électriques    ont été utilisés afin d'optimiser ce type d'absorbant15 mais 
l'optimisation est complexe car un grand nombre de paramètres entre en compte lors de la 
conception. En général, la construction de couches de Jaumann se fait de façon empirique. 
 Deux techniques principales sont utilisées pour optimiser les couches de Jaumann, à savoir, 
la technique du Maximally Flat16 et la méthode d'approximation de Tchebychev appliquée pour 
obtenir une réflexion nulle17. 
Les couches de Jaumann peuvent compter jusqu'à six écrans ; malheureusement, l'épaisseur 
totale du matériau augmente fortement, pouvant atteindre      , ce qui est impensable pour 
certaines applications. 
 
5. Absorbants comportant des circuits analogiques 
 
 Il est possible d'améliorer la bande passante des absorbants résonants en utilisant des 
matériaux tirant partie d'autres mécanismes de dispersion. Les écrans de Salisbury et les couches de 
Jaumann utilisent des couches purement résistives dans leur fonctionnement. Hors, il est également 
possible d'employer des couches comportant des éléments capacitifs et/ou inductifs afin 
d'augmenter les possibilités d'optimisations. 
 Les matériaux résistifs/capacitifs se présentent sous la forme de polymère conducteur 
entourés de fibres18 et les matériaux résistifs/inductifs sont généralement des bobines métalliques 
hélicoïdales noyées dans une couche diélectrique19. Le domaine des absorbants comportant des 
circuits analogiques se réfère le plus souvent à des matériaux où la feuille résistive des écrans de 
Salisbury et des couches de Jaumann a été remplacée par une couche mince sans pertes sur laquelle 
des motifs géométriques en matériaux à perte ont été déposés. L'épaisseur du matériau à perte 
détermine la résistance effective de l'ensemble de la couche. La géométrie et la périodicité du circuit 
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créé déterminent l'inductance et la capacité effective. Ce type de matériau est généralement mince 
avec de bonnes performances d'absorption sur une bande passante assez large. 
 
Figure 1.10 - Illustration de la disposition d'un absorbant comportant des circuits analogiques comparé à 
son circuit équivalent 
 
 Assez simplement, les absorbants comportant des circuits analogiques sont illustrés dans la 
figure 1.10. La résistivité provient du matériau employé pour réaliser les motifs, l'espacement entre 
les différents éléments créé une capacité et la longueur des pistes créée une inductance20. 
 La partie circuit analogique est équivalente à un écran de Salisbury, à la différence qu'il est 
possible de modifier simplement par la géométrie les propriétés de l'écran. Ce qui ouvre la voie à 
plus de flexibilité dans la conception d'absorbants. Ainsi il est possible de définir les propriétés de cet 
écran par la méthode des lignes de transmissions. Le circuit analogique est modélisé comme un 
circuit avec une résistance   , une capacité Cs et une inductance en série   . L'impédance 
d'entrée    de l'ensemble de l'absorbant peut alors être optimisée afin de se rapprocher de 
l'impédance de l'air pour limiter au maximum la réflexion à la surface du dispositif. 
            
 
    
 (27) 
 La bande passante d'un simple écran réalisé avec ce type de matériau s'élève à près de 44 % 
à -10 dB en réflexion21. L'ajout d'un diélectrique dans la cavité entre le plan de masse et l'écran 
permet d'améliorer les performances de ce type de matériau. 
 Les premiers matériaux absorbants comportant des circuits analogiques historiques sont 
constitués de bobines disposées sur un absorbant magnétique, qui est plus fins comparativement 
qu’un absorbant diélectrique. La disposition des bobines couplée à l'absorption permet d'obtenir 
après optimisation une impédance proche de celle de l'air à la fréquence de fonctionnement des 
antennes22. Le problème de ces premiers matériaux est une forte dépendance à la polarisation du 
champ magnétique en fonction du positionnement des bobines et donc un fonctionnement trop 
restreint pour certaines applications. Les matériaux développés par la suite se présentent sous la 
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forme d'absorbants pyramidaux comportant des circuits analogiques perpendiculairement au plan de 
masse. Les récentes recherches s'orientent plus autour des surfaces sélectives en fréquence. 
 Les surfaces sélectives en fréquences (FSS) sont un type de circuits analogiques et peuvent 
permettre de réaliser des absorbants23242526. Les FSS sont typiquement utilisées comme filtres passe-
bande pour les radômes. Les FSS sont purement métalliques à la différence des circuits analogiques 
précédents. Les FSS permettent ainsi de régler les deux composantes inductives et capacitives et sont 
disposés sur un diélectrique fortement absorbant qui permet d'ajuster la composante résistive. Le 
circuit purement LC réalisé par les FSS détermine la fréquence de fonctionnement du dispositif. Le 
niveau d'absorption du diélectrique est intrinsèquement lié au niveau d'absorption de l'ensemble de 
la structure. Selon le type de FSS choisie pour réaliser un absorbant comportant un circuit 
analogique, différents paramètres interviendront. 
 Comme pour les couches de Jaumann, il est tout à fait possible d'empiler les structures à 
base de FSS afin d'obtenir de plus larges bandes de fonctionnement. Il est commun de voir des 
empilements de deux ou trois épaisseurs de FSS et de diélectrique. Afin de facilité l'accord de 
l'impédance de l'empilement et de l'impédance de l'air, il est également possible d'ajouter une 
couche de diélectrique au dessus de l'empilement. Dans ce cas, on se rapproche des absorbants 
comportant des circuits analogiques classiques. 
 
Figure 1.11 - Liste non exhaustive de formes de FSS 
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 Il est assez complexe d'optimiser les absorbants comportant des circuits analogiques car les 
modèles développés sont fait pour des structures très simples. Ce qui est le plus souvent utilisé est le 
modèle de lignes de transmission27. L'un des premiers brevets sur les absorbant utilisant des FSS en 
micro-ondes décrit un empilement de grilles résistives28. Un autre brevet des débuts de l'utilisation 
de FSS exploite un multicouche de patchs carrés et circulaires29. La diversité de formes employées 
pour réaliser les FSS montre bien la difficulté que l'on peut avoir à prédire exactement leur 
fonctionnement. Il n'en reste pas moins que ce type d'absorbant est très intéressant de part ses 
nombreuses possibilités, les bandes de fréquences importantes qui peuvent être couvertes (jusqu'à 
60 %) et la finesse qu'il est possible d'obtenir, égale à         de la plus basse des fréquences de la 
bande désirée30 (avec n indice de réfraction du substrat). 
 Parmi les recherches réalisées sur l'optimisation de ce type de structure, les recherches 
autour de l'optimisation par algorithmes génétiques31 sont très intéressantes. 
 
6. Absorbants adaptatifs 
 
Dérivés de l’idée de l’utilisation d’absorbants résonants et d’absorbants comportant des 
circuits analogiques, les absorbants adaptatifs exploitent des Surfaces Electromagnétiques 
Reconfigurables (RES). 
Différentes recherches ont été réalisées sur ce type d’absorbant sans pour autant aboutir à 
une exploitation commerciale. Un exemple bien connu est l’utilisation de liquide à haute permittivité 
dans une couche constituée d’une matrice poreuse à permittivité faible, ainsi en contrôlant le niveau 
de liquide, il est possible d’ajuster les paramètres de l’absorbant32. Le temps de réponse d’un tel 
absorbant est malheureusement très long. Il est également possible de modifier la permittivité dans 
des couches de Dällenbach en appliquant un champ magnétique contrôlable33, cette technique est 
assez difficile à appliquer sur de grandes surfaces. D’autres articles décrivent l’utilisation d’effets 
photo-diélectrique avec de l’AgCl34, du silicium35 36, ainsi qu’à l’aide de semi-conducteurs n-i-p-i37. 
L’intégration de dispositifs actifs a également été étudiée notamment les diodes Varicap38. 
 
7. Absorbants magnétiques 
 
 Les absorbants magnétiques sont basés sur l'utilisation de particules de fer ou de ferrite dans 
un diélectrique de type polymère, mousse ou structure en nid d'abeille. L’homogénéité de la 
répartition des particules dans l’absorbant est un facteur à prendre en compte lors de la conception 
de ce type de matériau. D'autres types de particules peuvent être utilisés mais sont moins courants. 
Malgré le poids induit par les particules qui composent l’absorbant magnétique, l'avantage principal 
de ce type d’absorbant est leur faible épaisseur, pouvant atteindre un centième de la longueur 
d’onde à leur première résonance. 
 Ces matériaux fonctionnent dans une large bande de fréquence allant des MHz aux GHz. La 
fréquence de fonctionnement dépend exclusivement de la taille des particules qui les constituent. 
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Les propriétés des particules de fer et de ferrite ont été mesurées et calculées39 40. Les matériaux 
précédents présentaient une perméabilité proche de celle de l’espace libre (       ). Pour ce 
type de matériau, c’est ce paramètre que l’on va changer afin d’obtenir plus de libertés pour la 
conception d’absorbant. Si l’on considère l’expression de l’impédance caractéristique    et de 
l’indice de réfraction   d’un matériau, la perméabilité relative    est aussi importante que la 
permittivité relative    dans la conception d’un absorbant : 
     
  
  
     (28) 
         (29) 
 Les matériaux magnétiques naturels purs (avec        ) n’existent pas. Par conséquent 
les matériaux employés pour réaliser des absorbants magnétiques ont également une composante 
diélectrique à prendre en compte. Les recherches réalisées permettent d’obtenir un large panel de 
possibilités quant à la perméabilité et la permittivité. Il est ainsi possible d’utiliser le fait que la 
perméabilité est importante à basse fréquence puis diminue rapidement avec l’augmentation de la 
fréquence et que la perméabilité a un fonctionnement linéaire légèrement décroissant en fréquence 
afin de réaliser des absorbants à large bande ou qui couvrent uniquement certaines gammes. 
Des couches de Dällenbach ont été brevetées à base de matériaux magnétiques comportant 
du ferrite41. Ce procédé permet en empilant deux couches ou plus d'augmenter la bande 
d'absorption. 
 
8. Absorbants à métamatériaux 
a. Métamatériaux 
 
 La recherche autour des métamatériaux est très active aujourd'hui car ce sont des matériaux 
qui présentent des propriétés électromagnétiques que l'on ne retrouve pas dans les matériaux 
naturels. Ils procurent beaucoup d'espoirs pour le développement de nouvelles technologies. Ce sont 
 
Figure 1.12 - Illustration de courbes typiques de progression de la permittivité et de la perméabilité d’un 
matériau magnétique en fréquence  
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des matériaux composites artificiels qui ouvrent la voie à de nouveaux développements que ce soit 
en optique, en térahertz ou en micro-onde. 
 Les métamatériaux sont en général des structures périodiques constituées de matériaux 
diélectriques et métalliques, qui, d'un point de vue électromagnétique se comportent comme un 
matériau parfaitement homogène. La constitution du métamatériau permet de créer un matériau 
avec la permittivité et/ou la perméabilité que l'on souhaite. 
 Les métamatériaux étant constitués de diélectriques et de métaux, ils présentent des pertes 
dissipatives et radiatives. Les pertes dans les métamatériaux sont un frein pour les applications en 
télécoms. Beaucoup de recherches ont été réalisées pour définir des protocoles afin de supprimer les 
pertes dans les métamatériaux, notamment en optique. Dans notre cas, les pertes ne sont pas un 
handicap, bien au contraire. 
 
b. Intérêt 
 
 Les recherches sur les absorbants à métamatériaux sont assez récentes et se rapprochent de 
ce qui se fait avec des matériaux absorbants comportant des circuits analogique, notamment les FSS. 
L'amélioration apportée par ce type de matériaux par rapport aux absorbants comportant des 
circuits analogiques réside dans la diminution de l'épaisseur de la structure, à savoir passer sous la 
barre du quart de la longueur d'onde de la plus basse des longueurs d'onde de la bande désirée. 
 Les absorbants magnétiques montrent également une épaisseur réduite mais leur 
inconvénient majeur est leur masse, car il s'agit de matériaux fortement chargés en particules de fer 
ou de ferrite. Les métamatériaux absorbants sont réalisés sur des substrats diélectriques standards 
de faible masse. 
 Ainsi, les métamatériaux absorbants cumulent plusieurs avantages : une faible épaisseur 
ainsi qu'une masse réduite. Si l'on ajoute qu'ils peuvent être réalisés sur des matériaux standards de 
l'industrie des circuits imprimés pour les bandes de fréquences en micro-ondes, ce type d'absorbant 
peut permettre de répondre à des exigences de réalisation qu'il n'était pas possible de satisfaire 
jusqu'à maintenant. 
 
c. Premières recherches 
 
 Les recherches sur les métamatériaux se sont longtemps orientées sur la suppression des 
pertes comme dit précédemment. Les recherches pour réaliser des absorbants à base de 
métamatériaux ont débuté après beaucoup d'autres applications des métamatériaux. 
 Ce nouveaux type d'absorbant a été étudié à partir de 2002, avec une publication de N. 
Engheta1 puis plus intensément à partir de 2008 sur de nombreuses plages de fréquences comme en 
térahertz42 43 44 45, en infrarouge proche46 47 48 49, en infrarouge moyen50 51 52 53 et dans le domaine du 
visible54 55 56 57. 
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 Pour les micro-ondes, c'est un article de N. I. Landy58 de 2008 qui sera le point de départ de 
nombreux développements sur ce nouveau type d'absorbant. Dans cet article, est décrit un matériau 
absorbant traversant optimisé pour avoir une impédance proche de l'impédance caractéristique du 
vide à une certaine fréquence. N. I. Landy y décrit également une étude sur la localisation des pertes 
avec une concentration de l'énergie entre les parties métalliques du métamatériau. Le diélectrique 
employé étant peu absorbant (époxy FR4), l'onde est comme piégée à l'intérieur du métamatériau. 
Ce matériau est d'épaisseur de l'ordre de     . Pour rappel, l'épaisseur des matériaux comportant 
des circuits analogiques est de l'ordre de        . Les matériaux absorbants magnétiques peuvent 
atteindre cette faible épaisseur mais ont une masse supérieure et leur conception est plus complexe. 
 
Figure 1.13 - Illustration des travaux de N. I. Landy avec en (a) face avant, en (b) face arrière, et en (c) 
perspective 
 
 Suite à cette publication de nombreux motifs d'absorbants à métamatériaux, inspirés des 
FSS59 6061, ont été conçus et font l'objet de publications. Ces publications montrent en général un 
exemple de design qui fonctionne, et présente la courbe d'absorption de ce design, sans pour autant 
donner plus d'indication que N. I. Landy sur la nature des pertes ou la fréquence de fonctionnement 
de ce type d'absorbant. 
 Des publications traitant d'optimisations comme l'élargissement de la bande couverte par 
l'absorbant62 63 et traitant de la nature des pertes64 ont été diffusées après le début de ma thèse. 
L'intérêt pour les absorbants à métamatériaux est grandissant, les avancées sont régulières et dans la 
littérature ce type d'absorbant peut atteindre une finesse proche de 1/90éme de la longueur 
d'onde57 à la fréquence de fonctionnement. 
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IV. Conclusion 
 
 Ce chapitre traite de façon exhaustive des différents types d'absorbants électromagnétiques 
qui existent. Les absorbants de type diélectriques, structuraux et magnétiques sont courants dans le 
commerce et sont accessibles au grand public. A l'inverse, les absorbants comportant des circuits 
analogiques et les absorbants adaptatifs sont réalisés pour des applications très précises car leur 
réalisation est complexe et leur coût de fabrication est important. Ces différents types de matériaux 
font encore l'objet d'études. 
 Le domaine des absorbants à métamatériaux est assez récent notamment pour ce qui est des 
micro-ondes (2008). Les études sont nombreuses mais ne donnent pas beaucoup de réponses vis-à-
vis de l'ingénierie de conception de tels matériaux. Néanmoins, on peut facilement mettre en avant 
les avantages de solutions à base d'absorbants à métamatériaux ; à savoir qu'ils sont fins (bien en 
dessous de    ), légers (car non chargés en particules métalliques) et utilisent des matériaux 
standards pour leur réalisation (souvent en époxy avec métallisation en cuivre). 
 Dans le chapitre qui suit, nous présentons les principes et les modèles qui permettent de 
donner des orientations à la conception d'absorbants à métamatériaux innovants. 
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 CHAPITRE II : SIMULATIONS ET MODELES THEORIQUES 
 
 Dans ce chapitre, nous exposons le principe de fonctionnement des absorbants à 
métamatériaux, puis nous expliquons les modèles utilisés pour définir le fonctionnement de 
différentes structures simples. Nous donnons les résultats de simulations correspondants aux 
prototypes que nous avons réalisés. Enfin, nous étudions des cas particulièrement intéressants. 
I. Principes 
1. Principe de fonctionnement des métamatériaux 
absorbants 
 
 Le principe de fonctionnement de base de ce type de matériaux est de réussir à piéger l’onde 
incidente dans le métamatériau. Pour cela, il faut réaliser une adaptation de l'impédance du 
métamatériau avec l'impédance caractéristique du vide afin de limiter la réflexion à l'interface 
air/métamatériaux. L'onde incidente une fois entrée dans la structure du métamatériau est atténuée 
pour ne pas en ressortir. 
 Pour réaliser l'adaptation d'impédance, il faut modifier la permittivité et/ou la perméabilité 
de l'absorbant à métamatériaux afin de réaliser une fonction donnant  
  
  
   , sachant que 
l'impédance caractéristique d'un matériau est tel que : 
      
  
  
     (30) 
 Les coefficients de transmission et de réflexion étant reliés à l'impédance par la relation : 
   
      
     
 (31) 
   
     
     
 (32) 
Où   coefficient de transmission,   coefficient de réflexion,    impédance du milieu de provenance 
de l'onde incidente et    impédance du milieu où l'onde se propage (voir figure 2.1). 
 Une fois transmise à l'intérieur de la structure de l’absorbant à métamatériaux, l'énergie de 
l'onde incidente est retenue par un effet de cavité, formée par l’espace entre le motif et le plan de 
masse. Les réflexions à l'intérieur de la cavité et les pertes du diélectrique, même si elles sont peu 
élevées, amortissent fortement l'énergie. 
 Comme tous les métamatériaux, les absorbants à métamatériaux sont de type résonant, c'est 
à dire qu'ils ne fonctionnent qu'à certaines fréquences correspondant à leurs modes 
électromagnétiques. 
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Figure 2.1 - Représentation de la réflexion et la transmission d'une onde à l'interface de deux milieux 
 
2. Principe de l'étude 
 
 Dans cette étude, nous allons nous intéresser aux absorbants à métamatériaux posés sur un 
plan métallique ou plan de masse. Il ne s'agit pas de matériaux traversant. Nous nous concentrons 
donc sur la réponse en réflexion de ces matériaux. 
 Ainsi, nous débutons par l'étude de la simulation de métamatériaux absorbants au design 
simple, un patch carré, en définissant des modèles prédictifs pour leur réalisation. Puis nous 
présentons les différentes possibilités pour l'optimisation de ces nouveaux matériaux. Tout d'abord, 
nous montrons les différentes optimisations géométriques pour des structures simples puis pour des 
structures plus complexes. 
 Les différentes simulations ont été réalisées à l'aide des logiciels commerciaux Ansys HFSS65 
et CST Microwave Studio66 avec son Transient solver, avec lesquels je suis le plus à l'aise. Certaines 
simulations ont pu être vérifiées à l'aide de CST Microstripes67 et COMSOL Multiphysics68. 
 Ansys HFSS et COMSOL Multiphysics sont des logiciels de simulation numérique basés sur la 
méthode des éléments finis (FEM). CST Microwave Studio avec le Transient solver utilise une 
méthode de résolution appelée Finite Integration Technique (FIT) qui consiste une résolution de type 
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) simplifiée. CST Microstripes utilise une résolution 
par matrice de lignes de transmission (TLM). 
 
II. Modèles 
1. Modèles de l'absorbant à métamatériaux de type patchs 
carrés 
 
 A travers les travaux réalisés durant ma thèse, l'absorbant à métamatériaux comportant des 
patchs carrés a été la première étape qui a permis de comprendre les mécanismes de 
fonctionnement de ce nouveau type d'absorbant. 
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a. Simulations 
 
 La figure 2.2 présente la structure unité d'un absorbant à métamatériaux comportant des 
patchs carrés. Cette structure unité est dupliquée à l'infini de façon miroir par les conditions limites 
selon   et  . L'ajout d'autres cellules unités est illustré sur la figure 2.3. La vue en coupe d'une cellule 
unité est représentée avec la figure 2.4. 
 
Figure 2.2 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs carrés 
 
 
Figure 2.3 - Modélisation 3D de plusieurs cellules unités d'un absorbant à métamatériaux de type patchs 
carrés 
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Figure 2.4 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs carrés 
 
 
 Ainsi, on prend les valeurs suivantes pour les différentes dimensions de notre cellule unité : 
   17 µm 
  0,3 mm 
  (patch carré,   =  ) 15,2 mm 
   2 mm 
  17,5 mm 
  
 Le substrat employé est de l'époxy FR4 (              et     , valeurs Ansys HFSS) qui 
est un matériau courant pour la réalisation de circuits imprimés. La métallisation en cuivre fait 17 µm 
d'épaisseur qui est également une valeur courante (peut varier selon le fabricant de circuit entre 17 
et 18 µm). Le plan de masse est aussi en cuivre et son épaisseur n'a pas d'importance. Ce modèle 
d'absorbant à métamatériaux a été développé expressément pour donner un bon exemple de ce 
qu'il est possible de réaliser avec des matériaux courants à faible coût. 
 Ainsi, si le vecteur   de l'onde incidente est selon   et que nous envoyons cette onde à l'aide 
d'un seul port sur la structure, nous ne pouvons collecter que le paramètre S11 relatif à ce système 
car le plan de masse fait que l'absorbant à métamatériaux n'est pas traversant. Ainsi, il est possible 
d'obtenir l'absorption du matériau posé sur le plan de masse par la relation (avec      ) : 
               (33) 
 En simulant avec Ansys HFSS et CST Microwave Studio (CST MWS), nous obtenons les 
courbes d'absorption de la figure 2.5. On observe deux pics d'absorption, un autour de 4,54 GHz et 
un autour de 13,65 GHz. A la première résonance, l'absorbant à métamatériaux a une absorption de 
98 % pour une épaisseur d'approximativement      . Le second pic a une absorption de 78,8 % 
pour une épaisseur de     . 
 Pour chaque pic d'absorption, le comportement de notre structure est différent. Nous avons 
ainsi tracé les champs sur un plan situé au centre du substrat, présentés en figure 2.6. On peut 
observer sur ces cartes de champs, la formation de plusieurs modes électromagnétiques. Pour 
chaque mode, il y a une concentration de l'énergie dans le substrat sous le patch. La structure se 
comporte comme une cavité, formée entre le patch et le plan de masse. 
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Figure 2.5 - Comparaison de la simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux de type patchs 
carrés avec Ansys HFSS et CST Microwave Studio 
 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figure 2.6 - (a) amplitude du champ E à 4,54 GHz, (b) amplitude du champ H à 4,54 GHz, (c) amplitude du 
champ E à 13,65 GHz, et (d) amplitude du champ H à 13,65 GHz 
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 Il est possible d'extraire l'impédance caractéristique réduite   de la structure par la relation 
que donne D. R. Smith pour les matériaux inhomogènes69 : 
   
  
  
  
  
  
  
               
               
 (34) 
 Ainsi, si     est nul, nous pouvons déduire : 
     
        
        
     (35) 
 On obtient donc l'impédance caractéristique (  ) du matériau (figure 2.7). On observe qu'aux 
résonances observées, la partie réelle de l'impédance caractéristique du matériau tend vers 
l'impédance du vide (soit approximativement 377 Ω) tandis que la partie imaginaire tend vers 0. Le 
métamatériau obtient donc un coefficient de réflexion   qui tend vers 0. L'énergie qui n'est pas 
réfléchie est piégée et absorbée dans la structure. Avec   , on peut calculer et tracer le coefficient 
de réflexion (figure 2.8). 
 La partie imaginaire de l'impédance caractéristique, aussi appelé réactance, donne une 
information sur l'inductance et la capacité du matériau. On peut écrire l'impédance de la façon 
suivante : 
        (36) 
Avec   résistance (en Ω) et   réactance (en Ω). 
 
 
Figure 2.7 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux de type patchs carrés 
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Figure 2.8 - Coefficient de réflexion de l'absorbant à métamatériaux de type patchs carrés 
 
 La réactance peut se définir de la façon suivante : 
            
 
  
 (37) 
Avec    réactance inductive (en Ω) et    réactance capacitive (en Ω). Ainsi quand   est égale à 0, 
nous sommes dans le cas d'une impédance purement résistive. 
 
b. Conclusion provisoire sur les simulations 
 
 Dans ce premier exemple de simulation, on comprend très bien le potentiel que peuvent 
avoir ces nouveaux matériaux. L'absorption réalisée par la structure ne provient pas directement des 
pertes issues du substrat car son épaisseur et sa tangente de pertes sont trop faibles. On peut 
estimer l'absorption du diélectrique par la loi de Beer-Lambert avec : 
                   
 
  
  (38) 
       
    (39) 
Où   est la transmittance,    est la puissance incidente et   la puissance récupérée après avoir 
traversé le matériau. Pour rappel, h est l'épaisseur du substrat. Ici,   est le coefficient d'absorption 
du matériau : 
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Avec   coefficient d'extinction linéique, soit la partie imaginaire de l'indice de réfraction complexe du 
substrat. 
 Pour la structure étudiée, la part d'absorption issue des pertes dans le substrat est très faible, 
de moins de 1 %. Donc ce n'est pas ce phénomène d'absorption à proprement parler qui caractérise 
les pics d'absorption de notre structure. 
 Il s'agit d'un fonctionnement purement résonnant, d'où une bande de fonctionnement 
étroite. On peut comparer ce métamatériau aux absorbants résonants traditionnels de type couche 
de Dällenbach ou écran de Salisbury. L'allure de l'absorption est similaire avec des pics d'absorption 
aux fréquences de fonctionnement ; mais l'épaisseur du matériau est très différente. 
 Comparativement aux absorbants comportant des circuits analogiques : la conception est 
simplifiée, les matériaux sont courants et non chargés, l'épaisseur est réduite ainsi que la masse des 
matériaux. Mais la bande de fonctionnement est beaucoup plus étroite. 
 L'optimisation de la bande passante de l'écran de Salisbury passe par les couches de 
Jaumann, qui consistent à empiler plusieurs écrans de Salisbury. On peut imaginer comme 
optimisation pour les absorbants à métamatériaux le même type de procédé. 
 Ci-après, sont présentés les deux modèles qui ont servi à caractériser ce premier type de 
d'absorbant à métamatériaux puis nous cherchons à optimiser le fonctionnement. 
 
c. Modèle par lignes de transmission 
 
 Dans un premier temps pour définir les fréquences où se produisent les pics d'absorptions, 
nous avons fait l'analogie avec les antennes planaires (ou patchs). Une structure unité de notre 
absorbant à métamatériaux a un design proche de ce type d'antenne mais sans alimentation. La 
détermination de leur fréquence de fonctionnement se fait par la méthode des lignes de 
transmission. L’équation approximative pour définir la fréquence du premier mode est : 
    
  
         
    (41) 
où    longueur du patch selon le champ E. 
 Il est possible de déterminer plus précisément la fréquence de résonance par les équations70 
suivantes : 
             (42) 
             (43) 
Où : 
 
   
 
       
             
  
 
       
               
  
 
     
 (44) 
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 (45) 
 Soit : 
    
  
              
 (46) 
Avec    correction de calcul à apporter, qui correspond à la largeur des franges que peut prendre le 
champ E (voir figure 2.9).   est l'épaisseur du substrat et    longueur du patch selon le champ H 
(      dans le cas du patch carré). Et       permittivité effective : 
       
    
 
 
    
 
     
 
  
      (47) 
 Pour que ce modèle soit valide, il faut que        et      
  
 
      
 Ainsi avec ce modèle et sans simulation, on peut calculer une valeur approché de la 
fréquence du premier mode. Dans notre cas, cette valeur est égale à 4,71 GHz (4,7 GHz avec 
l'équation approximative à +/- 5 %). Ce qui est proche du résultat de simulation : 4,54 GHz. 
 Ce modèle ne permet pas de calculer les fréquences de résonances des modes d'ordres 
supérieurs. Ce modèle est issu d'un modèle plus général qui a été adapté pour une utilisation 
uniquement dans le cadre des antennes planaires. Nous avons donc étudié ce modèle utilisé pour 
tout type de cavité rectangulaire. 
 
d. Modèle de cavité résonnante 
 
 Les différentes résonances observées correspondent à des concentrations d'énergie dans le 
substrat entre le plan de masse et le patch métallique. Les cartes de champs mettent en évidence la 
création de modes électromagnétiques dans cet espace aux fréquences de résonance. Le 
confinement de l'énergie, la création de modes et la correspondance en fréquence du modèle de 
lignes de transmission pour la première fréquence de fonctionnement, nous ont poussés à étudier le 
modèle de cavité résonnante71 pour caractériser les fréquences de résonances d'ordre supérieur au 
mode fondamental de nos patchs. 
 
Figure 2.9 - Illustration de la longueur d'un patch (sans alimentation) et de la répartition du champ E 
sous ce dernier 
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 Ce modèle s'applique à une structure qui serait une unique cavité, sans diélectrique sur ces 
bords comme présenté dans la figure 2.10. 
 
Figure 2.10 - Illustration de l'aspect d'une cavité résonnante carrée 
 
 Le modèle de cavités résonnantes permet de calculer facilement les fréquences de résonance 
des modes d'une cavité rectangulaire. Pour cela, on peut utiliser les formules72 : 
      
  
        
       (48) 
Avec : 
        
  
 
 
 
  
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 (49) 
D'où : 
      
  
        
  
  
 
 
 
  
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 (50) 
      
  
       
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 (51) 
où      nombre d'onde angulaire (en rad/m),   numéro du mode selon la hauteur   du patch,  
numéro du mode selon la longueur   du patch (direction du champ E) et   numéro du mode selon la 
largeur  du patch (direction du champ H). 
 On peut déterminer par ce modèle que la première fréquence de résonance est de 4,7 GHz. 
Cette fréquence est proche de la simulation, à savoir 4,54 GHz. Ce mode est le mode TE010. La 
résonance suivante est reliée au mode TE030 qui résonne à 14,11 GHz, également assez proche de la 
simulation : 13,65 GHz. 
 Lors de ces modes dans une cavité, il peut y avoir interférence destructive. Il est possible 
d’appréhender le phénomène par l'étude du nombre d'onde angulaire      en fonction de la 
longueur et de la largeur du patch : 
 En mode TE :         (52) 
 En mode TM :         (53) 
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 Les fréquences des modes correspondant à une opposition de phase entre l'onde incidente 
et l'onde réfléchie (de         avec          ) concordent avec les fréquences auxquelles 
on observe un pic d'absorption sur nos simulations. Sur la bande de fréquence étudiée seul les 
modes TE010 et TE030 permettent la suppression de l'onde. L'ensemble des modes ne présentant pas 
de pics d'absorption sont appelés les modes sombres (ou "dark modes"). 
 Ce modèle présente une limite, il ne peut s'appliquer qu'à une seule cavité et ne prend pas 
en compte la présence d'autres cavités à proximité (effets de couplage) et les pertes dans le substrat 
diélectrique. Ainsi, si on essaie d'extraire l'inductance et la capacité à l'aide de ce modèle par la 
technique de Montgomery73 (Loop-coupled cavity - p.220) par les équations : 
            
    (54) 
      
 
    
  
 (55) 
Avec   volume de la cavité soit        . 
 Les valeurs obtenues permettent bien de vérifier l'équation suivante, mais donnent des 
valeurs erronées de L et C: 
      
 
            
 
 
   
 
    
     
 (56) 
 L'inductance et la capacité obtenues, dans le cas idéal, nous donnerait une valeur de 
    
 
 
 complètement fausse. Nous avons donc cherché à approfondir notre compréhension du 
phénomène de suppression de l'onde incidente. Ainsi, nous avons développé un modèle théorique 
permettant de comprendre ce qui influence le niveau d'absorption. 
 
e. Modèle théorique 
 
 A partir du modèle de cavité résonnante, nous avons voulu aller plus loin. Nous avons mis au 
point le circuit équivalent74 (figure 2.11) de notre cavité en observant la distribution des charges dans 
notre simulation pour le premier mode. 
 
Figure 2.11 - Représentation et circuit équivalent de la cavité 
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 Les paramètres géométriques de notre structure sont directement liés aux valeurs  ,   et  . 
La résistance   de la structure est liée à l'épaisseur du substrat et aux pertes ohmiques. La capacité   
générée par la charge accumulée dans la structure est également liée à l'épaisseur du substrat mais 
aussi à la taille des patchs. Enfin l'inductance   est créée par le courant qui circule dans les parties 
métalliques (patch et plan de masse) donc liée à la taille des patchs. Ainsi il n'est pas possible de 
relier un paramètre géométrique à une seule composante de l'équation d'où la difficulté de 
conception de ce type de structure. 
 Ne pouvant déterminer directement de façon exacte les valeurs de chaque élément de notre 
circuit équivalent, nous avons cherché quels sont les paramètres permettant d'obtenir une 
absorption totale. Nous avons donc repris les éléments d'un modèle qui a été appliqué à des 
nanostructures présentant une absorption totale de la lumière visible75. Pour cela, nous devons 
déterminer l'impédance effective de la structure complète     . Pour cela nous procédons en 
plusieurs étapes, dans un premier temps il est possible de déterminer l'impédance de ce circuit avec 
l'équation : 
   
     
           
 (57) 
 Nous avons introduit le terme d'amortissement dissipatif   
 
  
 dans un premier temps, qui 
permet de simplifier l'équation de cette façon : 
   
     
           
 
 
 
 
        
   
            
 (58) 
 En considérant que pour une absorption totale la valeur de la partie imaginaire de 
l’impédance caractéristique de l’absorbant à métamatériaux   soit égale à zéro (       ), on 
obtient l'équation suivante : 
   
 
  
 
 
            
 (59) 
 On introduit ensuite         qui est le coefficient de couplage entre l'onde incidente et le 
mode résonnant. Il est définit par le numéro de mode et la distance entre patchs. Ce qui va nous 
donner l'impédance effective de la structure d'absorbant à métamatériaux tel que : 
      
    
  
 
 
            
 (60) 
 Cette impédance va nous permettre de calculer le coefficient de réflexion de l'ensemble de la 
structure par l'équation : 
   
       
       
 (61) 
 En introduisant l'amortissement radiatif   
    
    
 qui est dépendant de la capacité créée par 
la géométrie de la structure, nous avons déduit que l'absorption est de la forme suivante : 
             
     
              
 (62) 
 A la résonance    , ainsi : 
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 (63) 
 Donc il y a absorption totale (      ) quand    , ou quand 
 
  
 
    
      
. 
 L'amortissement total, noté      , peut être déduit de la Lorentzienne formée par 
l'absorption en prenant sa largeur à mi hauteur, soit                . 
 Il est intéressant de noter que l'amortissement dissipatif   
 
  
 et l'amortissement radiatif 
  
    
    
 vont pouvoir varier de façon indépendante. L'amortissement dissipatif est lié à la géométrie 
de chaque patch et aux pertes du diélectrique. L'amortissement radiatif est lié à la géométrie du 
patch mais pas aux pertes, il est lié à la distance entre patchs. Donc si l'on ne modifie pas la 
géométrie du patch (on garde les même valeurs pour   ,    et  ) mais que l'on fait varier soit les 
pertes du diélectrique soit la distance entre patch, on pourra faire varier indépendamment 
l'amortissement dissipatif ou l'amortissement radiatif. On est donc en mesure d'améliorer les 
performances d'un type de patch donné. 
 Dans notre cas, nous nous sommes concentrés sur la variation des pertes diélectriques en 
appliquant plusieurs variations sous Ansys HFSS. De ces variations, nous avons extrapolé les valeurs 
de l'amortissement total trouvées pour déterminer sa valeur pour des pertes nulles. Quand les pertes 
sont nulles, l'amortissement dissipatif est nul, la valeur de l'amortissement total est égale à 
l'amortissement radiatif. L'absorption totale se produit quand l'amortissement dissipatif est égal à 
l'amortissement radiatif. Il faut donc fixer la valeur des pertes diélectriques de façon à obtenir une 
valeur de l'amortissement total égale au double de l'amortissement radiatif. 
 Si l'on veut améliorer la première résonance de notre structure simulée, il faut appliquer une 
extrapolation des différentes variations des pertes (                       ) pour obtenir 
l'amortissement total quand les pertes sont nulles (figure 2.12). Puis on double cette valeur pour 
obtenir l'amortissement nécessaire pour une absorption totale. On obtient une permittivité 
imaginaire de           , très proche de la valeur initiale du FR4, dont on trace l'absorption sur la 
figure 2.13. 
 
Figure 2.12 - Détermination de l'amortissement nécessaire pour une absorption totale 
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Figure 2.13 - Comparaison de l'absorption à la première résonance pour les différentes valeurs de     
étudiées sous Ansys HFSS 
 
 Sur ce tracé, la différence entre l'absorption de départ (         ) et l'absorption totale se 
voit peu car les performances de la structure de base étaient déjà très bonnes (        ). Sur la 
figure 2.13, on observe également une variation en fréquence qui vient d'une erreur de simulation 
faite par Ansys HFSS, par manque de maillage entre le patch et le plan métallique. Nous avons réalisé 
les mêmes simulations à l'aide COMSOL Multiphysics (figure 2.14) pour supprimer cette variation. 
 
Figure 2.14 - Comparaison de l'absorption à la première résonance pour les différentes valeurs de     
étudiées sous COMSOL Multiphysics 
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Figure 2.15 - Détermination de l'amortissement nécessaire pour une absorption totale et comparaison de 
l'absorption à la seconde résonance pour les différentes valeurs de     étudiées sous COMSOL 
Multiphysics 
 
 Nous avons réalisé la même procédure sur le deuxième pic d'absorption et obtenu des 
résultats de la figure 2.15. 
 Pour le deuxième pic de résonance, nous avons calculé que la partie imaginaire de la 
permittivité devait être de            pour obtenir une absorption totale. Nous avons vérifié ce 
résultat en simulation avec succès. L'apport de cette technique d'optimisation se voit beaucoup 
mieux sur cette deuxième résonance car l'absorption de départ est bien moins bonne que pour la 
première résonance. 
 Nous avons également étudié le cas de la variation de la distance entre patch. 
Hypothétiquement si la distance entre patch tend vers zéro, le coefficient de couplage entre l'onde 
incidente et le mode résonnant       tend vers zéro et ainsi l'amortissement radiatif   
    
    
 tendra 
vers zéro. Il est donc possible de supprimer la composante amortissement radiatif de 
l'amortissement total. Ainsi il suffit de doubler cette valeur pour obtenir une absorption totale. 
Malheureusement dans ce cas, il faudrait un espacement entre patch qui soit négatif que ce soit pour 
le premier ou le deuxième pic d'absorption. L'absorption totale n'est pas possible en ne jouant que 
sur la distance entre patch, néanmoins il est possible d'améliorer l'absorption en faisant tendre 
l'espacement entre patch vers zéro. C'est ce que présente la figure 2.16. 
 On observe sur cette figure que la distance entre patch la plus petite donne le résultat avec la 
meilleure absorption. Quelques artefacts de calcul sont présents sur cette simulation Ansys HFSS. On 
observe aussi l'influence négligeable sur la fréquence qu'à la modification de l'espacement entre 
patchs. 
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Figure 2.16 - Variation de la distance entre patch    
 
 La variation des autres paramètres géométriques (  ,    et  ) a été réalisée. La modification 
de ces paramètres a une influence directe sur la résistance, l'inductance et la capacité équivalente de 
la structure de l'absorbant à métamatériaux. 
 En utilisant la structure précédemment simulée, nous avons identifié les plages où 
l'absorption est supérieure à 95 % pour différentes valeurs de pour    et    simultanément, noté L, 
et  . Nous avons synthétisé ces résultats dans la figure 2.17. 
 
Figure 2.17 - Plages où l'absorption est supérieure à 95 % pour différentes valeurs de L et   
 
 Sur ce graphe qui présente les variations soit de la hauteur du substrat h (en noir) soit de la 
longueur du patch L (en rouge) en fonction du niveau d'amortissement à la première résonance, la 
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plage grisée présente une absorption supérieur à 95 % en faisant varier l'épaisseur, et, la plage rouge 
claire une absorption supérieur à 95 % quand l'on fait varier la longueur du patch. On aperçoit très 
clairement que pour la variation de la longueur, une plage de différentes longueurs permet d'obtenir 
une absorption au dessus de 95 %. Donc dans cet intervalle, on peut observer des régimes 
particuliers où l'amortissement radiatif et l'amortissement dissipatif varient en restant très proche. 
Durant ce régime, les paramètres qui composent l'amortissement total, et par extension l'impédance 
effective de la structure, vont se compenser pour donner une absorption quasi totale. 
 Après avoir extrait l'amortissement radiatif et l'amortissement dissipatif, et après avoir 
étudié la variation des différents paramètres composant notre structure d’absorbant à 
métamatériaux constitué de patchs carrés (distance entre patchs, pertes dans le diélectrique, 
longueur du patch et épaisseur du substrat), nous pouvons extraire les différents paramètres de 
notre modèle théorique. Nous pouvons ainsi déduire la valeur du coefficient de couplage entre 
l'onde incidente et le mode résonnant     . Nous nous plaçons dans le cas d'une absorption totale en 
employant les valeurs de permittivité imaginaire qui ont été calculées (respectivement            
et           ) pour chacune des résonnances de notre structure d'absorbant à métamatériaux. 
Sachant que         à la résonnance quand il y a absorption totale, et que la résistance d'un 
matériau se calcule par la relation : 
   
 
   
 (64) 
Avec la conductivité           . 
 L'inductance et la capacité peuvent se déduire par les relations : 
   
 
   
     et       
 
   
 (65) 
 Nous avons observé sur la simulation qu'à chaque résonance                 . Ainsi, 
avec la relation               , on peut estimer à la première résonance    
            et à la 
seconde résonance              . Nous avons ainsi pu retrouver l'ensemble des paramètres 
décrivant notre structure d'absorbant à métamatériau. Nous pouvons vérifier nos résultats en 
calculant l'impédance et l’absorption pour chacun des cas en utilisant la relation : 
         
  
     
           
 (66) 
 Le modèle de cavité permet de définir les fréquences de fonctionnement pour un absorbant 
à métamatériaux mais sans pouvoir prédire le niveau d'absorption de la structure créée. Le modèle 
théorique permet d'atteindre une absorption totale à partir de n'importe quel absorbant à 
métamatériaux. En combinant ces deux modèles, il est possible de réaliser des absorbants à 
métamatériaux qui absorbe totalement une onde qui arrive selon une incidence normale à la surface 
de l'absorbant et polarisée dans le sens de la longueur des patchs à une fréquence choisie. Ce 
nouveau type d'absorbant va ainsi pouvoir être utilisé dans les applications précédemment citées 
comme la CEM ou la furtivité radar. 
 Dans nos simulations et nos mesures, nous n'arrivons pas à mettre en évidence la partie 
radiative de l'amortissement. Le rayonnement doit se faire de façon rasante par rapport au plan de 
notre structure, c'est pour cela qu'il est difficile de le détecter. 
61 
 
 
(a) (b) 
Figure 2.18 - Calcul de l'impédance et de l'absorption à partir des paramètres déterminés par le modèle 
théorique pour la première résonance en (a) et pour la seconde résonance en (b) 
  
 L'étude de ces absorbants à métamatériaux de type patchs carrés ne s'arrête pas là, nous 
avons cherché à voir leur comportement face à une onde dont l'incidence ou la polarisation varie. Ce 
complément à l'étude initiale permet de décrire les performances de l'absorbant dans différents cas 
et de mieux cibler l'utilisation qui peut en être fait. 
 
f. Incidence et polarisation 
 
 L'étude de la variation de l'incidence et de la polarisation de l'onde incidente décrit la 
réponse de l'absorbant à métamatériaux selon trois axes. Il faut considérer la figure 2.19. 
 
Figure 2.19 - Représentation des axes et des angles de variation pour l'incidence et la polarisation 
 
 Le changement d'incidence se fait selon deux axes avec l'onde polarisée selon la longueur 
des patchs qui compose l'absorbant (le champ E est selon l'axe  ). Ainsi, tout en gardant cette 
polarisation, soit nous opérons une rotation de l'angle d'incidence autour de l'axe  , nous l'appelons 
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variation selon    , soit nous opérons une rotation de l'angle d'incidence autour de l'axe  , nous 
l'appelons variation selon    . Pour la variation de la polarisation, l'incidence est normale à la surface 
de l'absorbant mais les champs E et H vont tourner autour de l'axe  , nous appelons ce changement 
de polarisation variation selon   . 
 Après simulation sous Ansys HFSS, on peut voir que la modification de l'incidence autour de 
l'axe   a plusieurs effets (figure 2.20). On observe la résurgence de certains modes sombres et 
également une dégradation des performances avec l'augmentation de l'angle. Un décalage en 
fréquence est observé sur le pic autour de 13,65 GHz. 
 Pour la variation selon     (figure 2.21), le changement de l'angle d'incidence de l'onde 
autour de l'axe   a des effets comparable à ce que l'on observe pour la variation de l'incidence selon 
   . Des modes qui étaient sombres précédement sont excités, plutôt fortement. Le plus important 
est le mode TE020. Pour le pic d'absorption à 4,7 GHz, rien ne change mais par contre pour le pic à 
13,65 GHz, les performances sont dégradées et un léger décalage en fréquence apparait. 
 Enfin, en faisant évoluer l'angle de polarisation de l'onde incidente autour de l'axe   (figure 
2.22), avec le champ E colinéaire à   quand l'angle est à 0° et champ E colinéaire à   quand l'angle 
est à 90°, on ne voit pas de changement de comportement. En simulation, malgré la géométrie 
carrée des patchs qui logiquement devrait induire un décalage, la fréquence de fonctionnement ne 
change pas quelque soit l'angle de polarisation de l'onde. Nous vérifierons cela en mesure dans le 
chapitre suivant. Le niveau d'absorption reste également identique et aucun mode sombre n'est 
excité comme pour le changement d'incidence. 
 
Figure 2.20 - Variation de l'angle d'incidence autour de l'axe   
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Figure 2.21 - Variation de l'angle d'incidence autour de l'axe   
 
 
Figure 2.22 - Variation de l'angle de polarisation autour de l'axe   
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 A la suite de ces simulations, nous nous sommes demandés ce qu'il advient dans le cas d'un 
changement de polarisation si le patch n'est plus carré mais rectangulaire. Car si la fréquence de 
fonctionnement d'un patch carré ne change pas en faisant varier la polarisation de l'onde incidente, 
la différence de dimensions entre longueur (  ) et largeur (  ) doit apporter des états transitoires 
entre les deux fonctionnements types qui seront une polarisation à 0°, avec le champ E colinéaire 
à  , et une polarisation à 90°, champ E colinéaire à  . Nous avons donc simulé le cas de patchs 
rectangulaires avec les dimensions   =15,2 mm et   =6,6mm. La cellule unité est représentée sur la 
figure 2.23. La vue en coupe de cette cellule unité est donnée sur la figure 2.24. 
 L'ensemble des dimensions sont donnés dans ce tableau : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   15,2 mm 
   6,6 mm 
   2 mm 
   17,5 mm 
   8,6 mm 
 
 
Figure 2.23 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs 
rectangulaires 
 
 
Figure 2.24 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs 
rectangulaires 
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 Ce patch a la particularité d'avoir une longueur    identique au patch précédent, ce qui 
implique un fonctionnement pour la polarisation selon   très proche de ce que l'on observe avec le 
patch carré précédent. Par contre, la fréquence de fonctionnement pour la polarisation à 90° tend 
vers             selon le modèle de cavité. La simulation de ce type de patchs donne le résultat 
de la figure 2.25. 
 Cette nouvelle simulation met en évidence l'effet de transition entre les deux types de 
fonctionnement de cette structure. Quand le champ E selon    (polarisation de 0°), nous avons deux 
pics d'absorption à 4,8 GHz et 13,9 GHz, et quand le champ E est selon    (polarisation de 90°) nous 
avons un pic à 10 GHz. Les polarisations intermédiaires présentent des allures de courbe comportant 
l'ensemble des pics avec un niveau d'absorption qui est en fonction du type de fonctionnement le 
plus proche angulairement. Ce type de patchs permet de créer un autre type de fonction que le 
patch carré car d'après l'angle de polarisation selon   , le métamatériau absorbera une quantité 
plus ou moins importante d'une onde à une fréquence donnée. 
 Notre étude théorique et les simulations de l'absorbant à métamatériaux de type patchs 
carrés (et rectangle) s'arrête ici. Nous étudions de façon pratique des structures comportant des 
patchs carrés dans le chapitre III. L'optimisation de la bande de fonctionnement est étudiée plus loin 
dans ce chapitre. Mais avant, nous avons étudié d'autres types de structures d'absorbant à 
métamatériaux. Dans un premier temps, nous avions pensé que logiquement le changement de 
l'angle de polarisation (selon  ) de l'onde incidente sur un patch carré décale la fréquence de 
fonctionnement de ce patch ; et plus particulièrement quand le champ E est parallèle avec la 
diagonale du carré (la plus grande longueur possible). Nous avons donc cherché à un patch non 
sensible à la polarisation de l'onde incidente, un patch circulaire, que nous présentons ci-après. 
 
Figure 2.25 - Variation de l'angle de polarisation autour de l'axe   pour l'absorbant à métamatériaux de 
type patchs rectangulaires 
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g. Conclusion 
 
 Les résultats de ces premières simulations et les analyses de notre structure par le modèle de 
cavité et le modèle théorique nous ont permis de mettre en évidence les paramètres importants 
dans la conception d'absorbants à métamatériaux. Ce nouveau type d'absorbant a la capacité 
d'absorber de façon totale une onde à une fréquence qu'il est possible de définir. La bande de 
fonctionnement de ce type d'absorbant est très étroite mais l'absorbant fonctionne sur différents 
modes et donc peut couvrir plusieurs fréquences. Les principaux avantages de ce type d'absorbant 
sont sa faible épaisseur, sa facilité de fabrication et son faible coût par rapport aux matériaux 
absorbants traditionnels. Dans la suite de ce chapitre, nous abordons les absorbants à 
métamatériaux de type patchs circulaires qui permettent de s'affranchir du décalage en fréquence 
que pourrait apporter le changement de polarisation (selon  ) sur un patch carré. Puis nous 
appliquons le principe de Babinet sur ces structures pour nous donner plus de possibilité de 
développement. Et nous montrons les différentes possibilités d'optimisation adaptée pour 
l'élargissement de la bande passante. Enfin les simulations correspondant aux prototypes fabriqués 
sont exposées. 
 
2. Modèles de l'absorbant à métamatériaux de type patchs 
circulaires 
 
 Après avoir développé l'absorbant à métamatériaux comportant des patchs carrés, nous 
avons cherché à réduire la dépendance en fréquence du métamatériau par rapport à la polarisation 
de l'onde incidente en incidence normale. Nous avons donc cherché un motif qui n'entretient pas 
cette dépendance. Nous nous sommes alors tourné vers les patchs circulaires car quel que soit 
l'angle de polarisation (selon  ) de l'onde qu'on lui applique la longueur du patch est la même. Nous 
avons ainsi remplacé les patchs carrés par des patchs circulaires dans nos simulations et extrait les 
paramètres qui les définissent. L'ensemble des équations et modèles sont assez proches de ce que 
l'on a observé pour le patch carré mais différentes nuances sont à prendre en compte. Commençons 
par l'étude des simulations. 
 
a. Simulations 
 
 Ci-après, la structure unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires. De la 
même façon que pour les simulations précédentes les conditions aux limites font que la structure est 
dupliquée en miroir à l'infini. Les différents paramètres géométriques sont décrits sur la figure 2.26. 
L'ajout d'autres cellules unités est illustré dans la figure 2.27. La vue en coupe d'une cellule unité est 
représentée avec la figure 2.28. 
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Figure 2.26 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs 
circulaires 
 
 
Figure 2.27 - Modélisation 3D de plusieurs cellules unités d'un absorbant à métamatériaux de type patchs 
circulaires 
 
 
Figure 2.28 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires 
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 Les dimensions utilisées pour cette simulation sont : 
   17 µm 
   0,317 mm 
  0,3 mm 
  (rayon) 7,4 mm 
   2 mm 
  
 Le substrat est toujours de l'époxy FR4 (              et     ). La métallisation en 
cuivre fait 17 µm d'épaisseur et le plan de masse est également en cuivre. 
 Cet absorbant à métamatériaux est réalisé avec les mêmes matériaux que l'absorbant à 
métamatériaux utilisant des patchs carrés. Il est prévu pour fonctionner un peu plus haut en 
fréquence que celui utilisant des patchs carré. 
 En simulant cette structure avec Ansys HFSS et CST Microwave Studio (CST MWS), nous 
obtenons les courbes de la figure 2.29. L'absorption de ce matériau comporte deux pics, un à 5,525 
GHz avec 99,83 % d'absorption pour une épaisseur de      , et un à 15,95 GHz avec 68,7 % 
d'absorption pour une épaisseur d'approximativement     . 
 Nous avons aussi tracé les différents champs aux fréquences de résonance sur un plan au 
centre du substrat présenté sur la figure 2.30. Comme dans le cas de l'absorbant à métamatériaux de 
type patchs carrés, différents modes électromagnétiques sont observés. Le mode à la deuxième 
résonance est particulièrement intéressant car il correspond à un mode transverse 
électromagnétique. 
 
Figure 2.29 - Comparaison de la simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux de type patchs 
circulaires avec Ansys HFSS et CST Microwave Studio 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figure 2.30 - (a) amplitude du champ E à 5,525 GHz, (b) amplitude du champ H à 5,525 GHz, (c) amplitude 
du champ E à 15,95 GHz, et (d) amplitude du champ H à 15,95 GHz 
  
 Pour les deux résonances, l'impédance caractéristique du métamatériau (figure 2.31) tend 
vers l'impédance du vide, c'est à dire une impédance purement résistive avec la partie réelle qui 
prend une valeur proche de 377 Ω et l'impédance imaginaire qui est proche de zéro. 
 
Figure 2.31 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires 
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b. Conclusion provisoire sur les simulations 
 
 Les simulations d'un absorbant à métamatériaux utilisant des patchs circulaires donnent un 
résultat assez similaire de ce que l'on trouve pour un métamatériau utilisant des patchs carrés. On 
peut considérer que le fonctionnement est donc identique mais l'étude par des modèles va être 
légèrement différente. Une chose importante qui diffère est le mode associé au deuxième pic 
d'absorption. Cette fois-ci, il s'agit d'un mode transverse électromagnétique. Nous décrivons ci-après 
les différents modèles caractérisant cette autre structure d'absorbant à métamatériaux. 
 Nous reprenons dans un premier temps le modèle par lignes de transmission qui a été la 
première méthode que nous avons employée pour définir  une fréquence de fonctionnement pour 
notre absorbant à métamatériaux. Puis dans un second temps, le modèle de cavité est appliqué à 
cette structure. Ensuite nous parlerons du modèle théorique. Nous finirons par la variation de l'angle 
d'incidence et de l'angle de polarisation de l'onde incidente. 
 
c. Modèle par lignes de transmission 
 
 L’équation76 approximative pour déterminer la fréquence du premier pic d'absorption de 
l'absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires est tel que : 
    
  
        
 
     
          
    (67) 
Avec a rayon du patch et           premier zéro de la dérivé de la fonction de Bessel J1(z) d’ordre 
1. 
 On peut déterminer plus précisément la fréquence de la première résonance par les 
équations suivantes : 
           (68) 
Où : 
 
  
 
       
             
 
 
       
              
 
 
     
 (69) 
Soit : 
    
     
               
 (70) 
Et : 
       
    
 
 
    
 
       
 
   
 
    
 (71) 
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 Ce modèle permet d'obtenir facilement la première fréquence de résonance. Dans notre cas, 
la fréquence calculée est de 5,67 GHz (5,66 GHz avec l'équation approximative), très proche de la 
fréquence observée en simulation qui est de 5,525 GHz. 
 Après avoir utilisé ce premier modèle, nous nous sommes tournés vers le modèle de 
caractérisation des cavités résonantes comme nous l'avons fait précédemment pour les absorbants à 
métamatériaux à base de patchs carrés. 
 
d. Modèle de cavité résonante 
 
 Afin de définir les fréquences d'ordre supérieur, nous avons aussi utilisé pour cette structure 
le modèle issue des cavités, ainsi il faut considérer la figure 2.32. 
 
Figure 2.32 - Illustration de l'aspect d'une cavité résonnante circulaire 
 
 Pour définir les fréquences des différents modes qui vont se créer dans cette cavité, on peut 
utiliser les formules suivantes, qui est différente selon que le mode est transverse magnétique ou 
transverse électrique : 
_ Modes TM : 
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 (73) 
_ Modes TE : 
        
    
 
 
 
  
  
 
 
 
 (74) 
      
  
       
  
    
 
 
 
  
  
 
 
 
 (75) 
Avec m numéro de mode selon la direction du champ E, n numéro de mode selon la direction du 
champ H et p numéro de mode selon la hauteur du patch. Et où     est le n
ième zéro de la mième 
fonction de Bessel et      est le n
ième zéro de la dérivé de la mième fonction de Bessel. 
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 A titre indicatif     : 
m/n n=1 n=2 n=3 n=4 
m=0 2,4048 5,5200 8,6337 11,7915 
m=1 3,8317 7,0156 10,1734 13,3237 
m=2 5,1356 8,4172 11,6198 14,7960 
m=3 6,3801 9,7610 13,0152 16,2235 
m=4 7,5883 11,0647 14,3725 17,6160 
m=5 8,7114 12,3386 15,7002 18,9801 
m=6 9,9361    
m=7 11,0864    
     
 Et      : 
m/n n=1 n=2 n=3 n=4 
m=0 3,8317 7,0156 10,1735 13,3237 
m=1 1,8412 5,3314 8,5363 11,7060 
m=2 3,0542 6,7061 9,9695 13,1704 
m=3 4,2012 8,0152 11,3459 14,5858 
m=4 5,3175 9,2854 12,6819 15,9641 
m=5 6,4156 10,5199 13,9872 17,3128 
m=6 7,5013    
m=7 8,5778    
     
 A l'aide de ce modèle et de l'observation des champs sous le patch aux différentes 
fréquences de résonance, on déduit que le premier mode observé est le mode TE110. Pour ce mode, 
la fréquence calculée est de 5,66 GHz, proche de la simulation qui est à 5,525 GHz. Le second mode 
observé est le mode TM010 qui a une fréquence de résonance calculée de 16,39 GHz, peu éloignée 
des 15,95 GHz que l'on observe en simulation (écart de 440 MHz). 
 Dans les deux modes correspondant aux deux pics d'absorption, le déphasage de l'onde 
incidente quand elle traverse une cavité circulaire est proche de         (avec          ). Il 
y a donc création d'une interférence destructive qui va supprimer l'onde réfléchie. Pour les autres 
modes présents sur la plage étudiée en simulation, le déphasage de l'onde n'est pas destructif. Ce 
sont les modes sombres ("dark modes"). Le modèle de cavité permet de calculer la fréquence de 
fonctionnement de notre matériau mais pas d'avantage. Afin d'optimiser le fonctionnement de notre 
absorbant, nous devons utiliser un modèle équivalent de la structure. 
 
e. Modèle théorique 
 
 Le modèle théorique pour l'absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires est 
identique à celui utilisant des patchs carrés. Ainsi pour optimiser le fonctionnement de notre 
structure, nous allons chercher à faire tendre au maximum l'impédance effective      vers 
l'impédance du vide   . L'impédance effective est définie comme suit : 
         
  
     
           
 (76) 
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 Pour obtenir une valeur de l'impédance effective proche de l'impédance du vide, il faut que 
l'amortissement dissipatif   
 
  
 et l'amortissement radiatif   
    
    
 soit égaux. Pour cela il est 
possible de jouer sur plusieurs paramètres. Les plus simples à faire varier sont les pertes dans le 
diélectrique ou l'espacement entre patchs car ces deux valeurs vont faire varier respectivement soit 
l'amortissement dissipatif soit l'amortissement radiatif indépendamment. Il est possible de faire 
varier les autres paramètres comme l'épaisseur du substrat ou la longueur du patch mais ces valeurs 
vont faire varier à la fois l'amortissement dissipatif et l'amortissement radiatif (ainsi que la fréquence 
pour la longueur du patch). 
 Afin d'illustrer l'application du modèle théorique pour ce type d'absorbant, est présenté ci-
après l'optimisation par la variation des pertes diélectrique. Pour cela il nous faut extraire 
l'amortissement total de simulations réalisées avec Ansys HFSS pour plusieurs valeurs de permittivité 
imaginaires du diélectrique (                       ) avec la formule : 
                 (77) 
Avec      largeur à mi-hauteur de la réflexion de notre structure. 
 J'utilise Ansys HFSS car je suis plus à l'aise avec l'utilisation de ce logiciel que les autres. 
 A l'aide de ces valeurs nous allons extrapoler la valeur qu'aurait notre amortissement total 
pour une permittivité imaginaire nulle (     ). Ce qui correspond à     , l'amortissement 
dissipatif étant supprimé. Il suffit ensuite de définir   à la même valeur que   pour trouver la valeur 
de la permittivité imaginaire du diélectrique qui donnera une absorption totale. C'est ce qui a été 
réalisé pour les deux pics d'absorption de notre structure. La figure 2.33 illustre le cas du premier pic 
d'absorption et la figure 2.34 illustre le cas du second pic d'absorption. 
 
(a) (b) 
Figure 2.33 - Détermination de l'amortissement nécessaire pour une absorption totale et comparaison de 
l'absorption à la première résonance pour les différentes valeurs de     étudiées sous Ansys HFSS 
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(a) (b) 
Figure 2.34 - Détermination de l'amortissement nécessaire pour une absorption totale et comparaison de 
l'absorption à la seconde résonance pour les différentes valeurs de     étudiées sous Ansys HFSS 
 
 La valeur calculée pour obtenir une absorption totale à la première résonance est de 
           et pour la deuxième résonance de          . Il est possible après cela d'extraire 
chacun des paramètres constituant notre équation de l'impédance effective de l'absorbant à 
métamatériaux avec les formules suivantes : 
 
  
 
   
   
 
   
   
 
    
                
(78) 
      
 Nous obtenons une valeur de      pour la première résonance de             et pour la 
seconde résonance de            . Pour vérifier si nos valeurs sont exactes, on peut calculer 
l'absorption issue de cette impédance effective. Les valeurs pour le premier pic sont données dans la 
figure 2.35 et pour le second pic dans la figure 2.36. 
 Un décalage en fréquence s'observe sur la reconstruction du second pic d'absorption, il vient 
de la simulation avec Ansys HFSS et de son maillage automatique. Ce type de décalage, nous a 
conduits par la suite à utiliser COMSOL MultiPhysics pour vérifier nos résultats (non présentés). Ce 
modèle d'optimisation pour un absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires fonctionne très 
bien. Il permet d'atteindre une absorption totale tout en laissant la liberté de choisir sur quel 
paramètre jouer. 
 Nous pouvons ainsi définir la fréquence de fonctionnement de notre absorbant à 
métamatériaux de type patchs circulaires à l'aide du modèle de cavité et optimiser le 
fonctionnement afin d'atteindre une absorption totale à l'aide du modèle théorique. Cet absorbant a 
les mêmes avantages que l'absorbant à métamatériaux comportant des patchs carrés. Pour finir 
notre étude sur ce type de structure, nous étudions maintenant l'influence du changement d'angle 
d'incidence et de polarisation de l'onde incidente. L'étude de la variation de l'angle de polarisation 
est particulièrement importante car c'est le risque de dépendance de la fréquence de 
fonctionnement en fonction de l'angle de polarisation de l'onde incidente qui nous a poussé à 
développer les absorbants à métamatériaux de type patchs circulaires. 
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Figure 2.35 - Calcul de l'impédance et de l'absorption à partir des paramètres déterminés par le modèle 
théorique pour la première résonance 
 
 
 
Figure 2.36 - Calcul de l'impédance et de l'absorption à partir des paramètres déterminés par le modèle 
théorique pour la seconde résonance 
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f. Incidence et polarisation 
 
 De la même façon que pour l'absorbant précédent, il faut considérer pour cette étude de la 
variation de l'angle d'incidence et de l'angle de polarisation de l'onde incidente trois axes selon 
lesquels nous les faisons varier (figure 2.37). 
 
Figure 2.37 - Représentation des axes et des angles de variation pour l'incidence et la polarisation 
 
 Le champ E est selon l'axe   pour la variation de l'angle d'incidence. Nous opérons donc une 
rotation autour de l'axe   et autour de l'axe   pour faire varier les angles d'incidence qui seront 
notés respectivement variation selon    et selon   . Pour la variation de la polarisation, c'est une 
rotation autour de l'axe   de l'onde incidente qui est opérée, nommée variation selon  . Les 
simulations sont réalisées à l'aide d'Ansys HFSS.  
 En modifiant l'angle d'incidence de l'onde émise selon    (figure 2.38), on peut observer une 
diminution des performances générales en fonction de l'augmentation de l'angle donné. Aucun 
décalage en fréquence n'est observé par contre il y a une résurgence partielle de certains modes 
(TE020 autour de 9,5 GHz et TE030 autour de 12,9 GHz). 
 Le changement d'angle selon    (figure 2.39) donne un résultat différent de la variation 
selon   . Les modes sombres sont beaucoup plus excités que précédemment. On observe que le 
mode fondamental garde de bonnes performances alors que le mode TE110 à 15,95 GHz est 
fortement dégradé avec l'augmentation de l'angle. Les fréquences des deux pics d'absorption que 
l'on a en incidence normale ne changent pas. 
 La modification de polarisation de l'onde incidente (selon  ) en simulation ne modifie en 
rien les fréquences des pics d'absorption. Les niveaux d'absorption ne changent pas non plus alors 
que la distance entre les patchs selon le champ E évolue avec le changement de polarisation. Nous 
vérifierons ces résultats à l'aide des mesures réalisées dans le chapitre suivant. 
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Figure 2.38 - Variation de l'angle d'incidence autour de l'axe   
 
 
Figure 2.39 - Variation de l'angle d'incidence autour de l'axe   
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Figure 2.40 - Variation de l'angle de polarisation autour de l'axe   
 
 La modification de polarisation de l'onde incidente (selon  ) en simulation ne modifie en 
rien les fréquences des pics d'absorption, sur la figure 2.40. Les niveaux d'absorption ne changent pas 
non plus alors que la distance entre les patchs évolue avec le changement de polarisation. Nous 
vérifierons ces résultats à l'aide des mesures réalisées dans le chapitre suivant. 
 
g. Conclusion 
 
 Cette nouvelle structure d'absorbant à métamatériaux est très proche de ce que l'on a 
observé avec l'absorbant à métamatériaux de type patchs carrés. Les modes excités ne sont pas les 
mêmes dans les deux cas. Nous avons développé cet absorbant car nous avions peur de la 
dépendance en fréquence de la structure à patchs carrés avec le changement d'angle de polarisation. 
De la même façon que précédemment, avec cette structure nous pouvons définir les fréquences des 
différents modes et optimiser les structures pour obtenir une absorption totale. Il est donc possible 
de façonner un absorbant comme bon nous semble. Cet absorbant à métamatériaux garde les 
caractéristiques du précédent, à savoir qu'il est facile à fabriquer et d'une épaisseur réduite. Le 
problème majeur qui se pose encore à nous, est la bande très étroite de ce type de matériau. Nous 
proposons donc des optimisations pour la bande passante dans la suite de ce chapitre. Avant cela, 
nous avons étudié brièvement des absorbants à métamatériaux fabriqués à partir des matériaux 
présentés auxquels nous avons appliqués le principe de Babinet. 
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3. Application du principe de Babinet : absorbant à 
métamatériaux de type creux carrés 
a. Simulations 
 
 Après avoir développé les absorbants à métamatériaux de type patchs carrés et patchs 
circulaires, nous avons cherché d'autres types d'absorbants à métamatériaux. La première autre 
structure que nous avons développée est le conjugué du patch carré, à savoir le creux carré. La 
structure qui est présentée ci-après a demandé beaucoup de temps d'optimisation pour obtenir une 
absorption suffisante. L'épaisseur du substrat est beaucoup plus importante que précédemment. 
Nous avons obtenu pour la structure unité de la figure 2.41 dont la vue en coupe est présentée figure 
2.42. 
 
 
Figure 2.41 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type creux carrés 
 
 
 
Figure 2.42 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type creux carrés 
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 Les dimensions de cette structure unité sont dans le tableau suivant : 
   17 µm 
   3,017 mm 
  3 mm 
  (creux carré,   =  ) 12 mm 
   9,2 mm 
  21,2 mm 
  
 Le substrat utilisé est comme pour les structures précédentes en époxy FR4 et la 
métallisation est en cuivre. La simulation a été réalisée à l'aide Ansys HFSS. 
 Lorsque l'on extrait l'absorption de cette structure (figure 2.43), on observe clairement un 
nombre très important de résonances, et en particulier l'apparition de bandes d'absorption entre 
14,5 GHz et 15,5 GHz. L'absorption est très importante pour les deux premiers pics d'absorption, à 
6,75 GHz et à 9,4 GHz, elle est de l'ordre de 99 %. Malheureusement, ce type de structure demande 
une épaisseur importante pour fonctionner donc l'intérêt est moindre par rapport aux structures 
précédentes. L'épaisseur du matériau est de l'ordre de      si l'on considère la première résonance 
présentant une absorption (à 6,75 GHz). Cette structure a une épaisseur proche de ce que l'on peut 
trouver avec des absorbants comportant des circuits analogique type FSS (fréquence basse autour de 
       ) mais plus épais que ce que l'on a avec un absorbant magnétique. Nous n'avons pas poussé 
plus loin l'étude de ces absorbants à métamatériaux pour cette raison. Par contre, il reste un intérêt 
pour cette structure : elle emploie des matériaux courants. 
 Les cartes de champs au centre du substrat pour les deux premiers pics d'absorption sont 
présentées dans la figure 2.44. Nous avons ici plus de mal à discerner les modes qui se forment dans 
la structure, la lecture du fonctionnement est moins claire qu'avec les structures précédentes. 
Néanmoins, le phénomène semble être le même, il y a une interférence destructive qui donnera une 
réflexion nulle. 
 Il est possible de tracer l'impédance caractéristique de la structure (figure 2.45). Comme c'est 
le cas pour les absorbants à métamatériaux de type patchs carrés, l'impédance caractéristique à la 
résonance tend vers l'impédance du vide. Pour les impédances aux fréquences correspondant aux 
deux premiers pics d'absorption, c'est particulièrement le cas. C'est ce que l'on observe quand on a 
une absorption quasi totale. Pour les autres, l'impédance réelle est soit trop grande soit trop petite 
et l'impédance imaginaire est loin de tendre vers zéro. Néanmoins, il s'agit bien du même type de 
fonctionnement que les structures précédentes mais avec l'inconvénient que ces structures sont très 
épaisses. Nous ne sommes pas allés plus loin dans le développement de ces structures et sur leur 
mode de fonctionnement. 
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Figure 2.43 - Simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux de type creux carrés avec Ansys 
HFSS 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figure 2.44 - (a) amplitude du champ E à 6,75 GHz, (b) amplitude du champ H à 6,75 GHz, (c) amplitude du 
champ E à 9,4 GHz, et (d) amplitude du champ H à 9,4 GHz 
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Figure 2.45 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux de type creux carrés 
 
b. Conclusion sur les simulations 
 
 Nous avons cherché à appliquer le principe de Babinet sur les absorbants à métamatériaux 
de type patchs carrés afin d'obtenir d'autres métamatériaux absorbants avec succès. Néanmoins, ces 
structures présentent l'inconvénient principale d'être épaisses (de l'ordre de dix fois supérieur) par 
rapport aux absorbants à métamatériaux déjà évoqués dans ce manuscrit de thèse. Nous n'avons pas 
développé d'avantage cette structure mais elle peut être une piste pour la réalisation d'absorbants 
spécifiques à certaines applications. Dans la même démarche de trouver d'autres structures 
d'absorbants à métamatériaux, nous avons appliqué le principe de Babinet aux absorbants constitués 
de patchs circulaires. 
 
4. Application du principe de Babinet : absorbant à 
métamatériaux de type creux circulaires 
a. Simulations 
 
 Après avoir appliqué le principe de Babinet aux absorbants à métamatériaux de type patchs 
carrés, nous l'avons appliqué aux patchs circulaires. Le fonctionnement devrait être typiquement le 
même mais quelques divergences apparaissent. Elles vont être présentées ci-après. Comme 
précédemment le développement d'une structure unité avec une absorption suffisante pour être 
intéressante a pris un temps important d'optimisation. La figure 2.46 présente la structure unité et la 
figure 2.47 la vue en coupe. 
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Figure 2.46 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type creux 
circulaires 
 
 
Figure 2.47 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type creux circulaires 
 
 L'ensemble des dimensions de la structure unité est présenté dans le tableau suivant : 
   17 µm 
   3,017 mm 
  3 mm 
  8 mm 
   3 mm 
  19 mm 
  
 Le substrat utilisé est de l'époxy FR4 et la métallisation est en cuivre. Comme pour 
l'absorbant à métamatériaux de type creux carrés le substrat est très épais et constitue le principal 
inconvénient de cet absorbant. 
 La simulation avec Ansys HFSS donne l'absorption de la figure 2.48. Cette structure présente 
moins de résonances que l'absorbant à métamatériaux de type creux carrés sur la bande étudiée. 
Mais il y a bien absorption de l'onde. Cette structure donne trois pics d'absorption très importants 
avec un espacement régulier. Le premier pic est à 7,9 GHz, ce qui fait une épaisseur de      à la 
résonance pour une absorption de 98 %. Le second pic d'absorption est à 12,3 GHz pour un peu plus 
de 99 % d'absorption et le dernier pic est à 16 GHz pour 83 % d'absorption. 
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Figure 2.48 - Simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux de type creux circulaires avec 
Ansys HFSS 
 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figure 2.49 - (a) amplitude du champ E à 7,9 GHz, (b) amplitude du champ H à 7,9 GHz, (c) amplitude du 
champ E à 12,3 GHz, et (d) amplitude du champ H à 12,3 GHz 
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Figure 2.50 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux de type creux circulaires 
 
 Les cartes de champs pour les deux premiers pics d'absorption sont encore une fois assez 
dures à interpréter (figure 2.49). Il est difficile de dire quel mode est excité et dans quelle partie de la 
structure. Néanmoins, il est certain que les diagrammes de champs n'ont rien à voir avec ceux 
observés pour la structure composée de patchs circulaires dont est issue cette structure. Si l'on trace 
l'impédance caractéristique de l'absorbant, on obtient le résultat de la figure 2.50. 
 L'impédance caractéristique a la même allure que les impédances précédemment observées, 
à savoir que  l'impédance réelle tend vers l'impédance du vide, 377 Ohms, et l'impédance imaginaire 
tend vers zéro à la résonnance. Il est intéressant de remarquer qu'aux alentours de 13,5 GHz, un 
autre mode est excité mais l'impédance est trop éloignée de l'impédance du vide pour que l'onde 
incidente pénètre suffisamment dans la structure. Les performances générales de cet absorbant à 
métamatériaux sont bonnes mais son épaisseur importante est un problème pour pouvoir continuer 
à travailler dessus. 
 
b. Conclusion sur les simulations 
 
 L'application du principe de Babinet permet d'obtenir de nouveaux absorbants à 
métamatériaux mais demande une optimisation des paramètres géométriques pour obtenir une 
absorption suffisante pour être exploitée. L'optimisation des paramètres géométriques passe par 
l'augmentation de l'épaisseur du substrat et c'est le problème avec ce type de structure. Nous 
perdons l'un des paramètres recherché qui est la finesse du matériau. Cet absorbant fonctionne bien 
et utilise des matériaux courants (cuivre/FR4) mais nous n'avons pas continué à développer ce type 
de structure. Nous préférons nous tourner vers les absorbants à métamatériaux de types patchs 
carrés ou circulaires dont nous allons chercher à optimiser la bande passante.  
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5. Conclusion intermédiaire sur les premières structures 
 
 Les absorbants à métamatériaux de types patchs carrés et patchs circulaires sont la base 
pour les travaux qui vont suivre. Le développement et la compréhension du fonctionnement de ces 
premières structures a pris une part importante du temps de recherche durant ma thèse. Les tailles 
et les fréquences employées pour les structures présentées ne sont pas choisies au hasard car elles 
prennent place dans la rédaction de publications afin d'obtenir une présentation claire des résultats 
mais sans chercher à les classer par ordre de performance. Les absorbants à métamatériaux de type 
creux carrés et creux circulaires n'ont pas été utilisés par la suite mais restent des absorbants 
pouvant être utilisés pour la réalisation de projets spécifiques, par exemple un absorbant dont tous 
les motifs doivent être reliés. L'ensemble des absorptions présentées précédemment est rappelé 
dans la figure 2.51. 
 
Figure 2.51 - Rappel de l'absorption des différents types d'absorbants présentés 
 
III. Optimisation de la bande de fonctionnement 
 
 Les structures de base des métamatériaux absorbants proposés précédemment ont un 
fonctionnement proche de ce qui est observé pour des absorbants résonnants. Nous nous sommes 
penchés sur l'optimisation la plus simple qui y est apportée, c'est à dire l'empilement de structure, 
comme c'est le cas avec les couches de Jaumann qui sont un empilement d'écrans de Salisbury. 
 Nous nous sommes également intéressés à une optimisation utilisée dans les absorbants 
comportant des circuits analogiques qui est la juxtaposition de circuits différents les uns à côté des 
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autres afin d'obtenir simultanément différentes bandes de fonctionnement correspondant aux 
différents circuits. Ces deux types d'optimisations ont pour but d'élargir la bande de fonctionnement 
de l'absorbant. Commençons par l'empilement de structures. 
 
1. Optimisation par empilement 
a. Simulations 
 
 En s'inspirant des travaux sur les couches de Jaumann, nous avons cherché à empiler 
plusieurs de nos structures de base. Le but est d'obtenir plusieurs pics d'absorption assez proches 
pour qu'ils puissent former une petite bande d'absorption. A travers nos nombreuses simulations, 
nous nous sommes aperçus qu'il est possible d'empiler de nombreuses structures. Il faut respecter 
un certain ordre afin d'obtenir un fonctionnement optimal. Pour les structures constituées de patchs, 
la logique veut que l'on mette les patchs les plus petites au dessus des patchs les plus grands afin que 
l'onde incidente éclaire l'ensemble des patchs présents. Pour les structures constituées de creux, ce 
sont les creux les plus grands qui doivent être placé au dessus des creux les plus petits afin que 
l'onde incidente éclaire également l'ensemble des motifs. 
 En empilant des écrans de Salisbury de même taille, on renforce l'absorption à la fréquence 
ciblée. Ce que décrivent très bien les études sur les couches de Jaumann. Néanmoins, ce qui nous 
intéresse avant tout c'est de pouvoir cibler différentes fréquences assez proches. Afin de bien mettre 
en évidence l'intérêt de ce type d'optimisation, voici un exemple de simulation qui donne une bonne 
idée de ce qu'il est possible de réaliser à l'aide de cette méthode d'optimisation. Il faut considérer 
une cellule unité tel que dans la figure 2.52, qui a une vue en coupe telle que la figure 2.53. 
 
 
Figure 2.52 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs 
circulaires constituée de plusieurs épaisseurs 
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Figure 2.53 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires 
constituée de plusieurs épaisseurs 
 
 Les dimensions de la structure sont dans le tableau suivant : 
  1,268 mm 
  24,2 mm 
Rayon A 9 mm 
Rayon B 10 mm 
Rayon C 11 mm 
Rayon D 12 mm 
  
 Les patchs de 17 µm d'épaisseurs en cuivre sont situés au centre de la structure unité et 
espacés en hauteur des substrats d'époxy FR4 de 0,3 mm. Les matériaux utilisés sont les mêmes que 
précédemment. Les épaisseurs de substrats ont été choisies pour avoir la même épaisseur que pour 
l'absorbant à base de patchs. 
 La simulation de cette structure à l'aide d'Ansys HFSS donne l'absorption de la figure 2.54. On 
peut observer que cette structure présente un nombre important de pic d'absorption et notamment 
quatre pics autour de 4GHz très proches. Les quatre premières résonances se situent à 3,35 GHz, 3,7 
GHZ, 4,05 GHz et 4,55 GHz. L'épaisseur de la structure complète à la première résonance correspond 
à     . En approchant un peu plus ces pics d'absorption, il est possible de créer une bande 
d'absorption, et pour cela il faut rapprocher en taille les différents patchs. Il est également possible 
de créer un empilement ciblant précisément différentes fréquences éloignées. Le problème de 
l'empilement est que plus on souhaite avoir de pics d'absorption est plus on aura une structure 
épaisse. Donc plus la structure aura une large bande de fonctionnement et moins la structure sera 
intéressante au niveau de son épaisseur. 
 Aussi, lors de la conception, les patchs sont alignés entre eux afin de ne pas masquer celui qui 
est en dessous. Il n'est donc pas possible de modifier l'espacement entre patchs sur le même plan 
sans dégrader les performances de l'ensemble de la structure. Si l'on souhaite ajuster une résonance 
pour qu'elle atteigne une absorption totale, il vaut mieux jouer sur l'épaisseur du substrat sur lequel 
est posé le patch lié à cette résonance. 
 L'impédance de cette structure (figure 2.55) présente différentes résonances issues des 
différents patchs avec une impédance qui devient purement résistive à chaque résonance et tend 
vers l'impédance du vide. Chaque patch apporte donc sa contribution à l'ensemble de la structure. 
89 
 
 
Figure 2.54 - Simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires 
constitué de plusieurs épaisseurs avec Ansys HFSS 
 
Figure 2.55 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux de type patchs circulaires 
constitué de plusieurs épaisseurs 
 
b. Conclusion sur l'optimisation par empilement 
 
 Cette méthode d'optimisation de la bande de fonctionnement est intéressante et fonctionne 
comme prédit par l'analogie aux couches de Jaumann : l'empilement de plusieurs structures ciblant 
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différentes fréquences donne une unique structure capable de couvrir l'ensemble des fréquences des 
structures seules. Cette méthode d'optimisation présente comme avantage sa simplicité de mise en 
œuvre mais a pour inconvénient l'épaisseur importante que peut avoir la structure pour couvrir une 
large bande d'absorption et l'obligation d'aligner les patchs quand ils sont superposés. Une autre 
méthode d'optimisation est possible, elle consiste à placer les différents patchs sur le même substrat. 
 
2. Optimisation par juxtaposition 
 
 Nous ne nous sommes pas arrêtés sur la seule optimisation consistant à empiler les 
structures. Nous avons cherchés d'autres méthodes d'optimisation de la bande de fonctionnement et 
la seconde méthode vient des absorbants comportant des circuits analogiques, qui sont également 
résonants. Il s'agit de la juxtaposition de motif. Cette méthode est plus complexe à mettre en œuvre 
que l'empilement car la disposition de patchs de tailles différentes sur le même plan va impliquer un 
espacement entre patch non homogène. Nous allons étudier deux exemples afin de bien 
comprendre le phénomène. 
 
a. Première simulation 
 
 Tout d'abord, nous allons étudier une structure représentative des défauts inhérents à ce 
type d'optimisation. Cette structure est assez simple et est développée pour un fonctionnement sous 
un seul angle de polarisation de l'onde incidente. La structure unité est présentée sur la figure 2.56. 
 
Figure 2.56 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux constitué de plusieurs 
patchs rectangulaires juxtaposés 
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Les dimensions des différents patchs sont :  
A 24 mm 
B 22 mm 
C 20 mm 
D 18 mm 
E 16 mm 
F 14 mm 
G 12 mm 
H 10 mm 
I 8 mm 
J 6 mm 
  
 Les autres dimensions sont tel que : 
   24,2 mm 
   11,1 mm 
  0,317 mm 
  
 Comme précédemment le substrat est en époxy FR4 de 0,3 mm d'épaisseur et la 
métallisation est en cuivre de 17 µm d'épaisseur. Les patchs sont espacés entre eux de 0,1 mm selon 
l'axe  . 
 On extrait de la simulation l'absorption qui correspond à cette structure (figure 2.57). Ici, on 
voit bien la création d'un nombre important de pics d'absorption. Chaque pic correspond à un mode 
de l'un des patchs. Les pics correspondant au premier mode de chaque patch sont comme suit : 
Longueur patch Fréquence relevée Fréquence calculée 
24 mm 2,95 GHz 2,97 GHz 
22 mm 3,75 GHz 3,25 GHz 
20 mm 4,15 GHz 3,57 GHz 
18 mm 4,6 GHz 3,97 GHz 
16 mm 5,15 GHz 4,47 GHz 
14 mm 5,95 GHz 5,1 GHz 
12 mm 6,75 GHz 5,95 GHz 
10 mm 7,95 GHz 7,15 GHz 
8 mm 8,95 GHz 8,94 GHz 
6 mm 11,95 GHz 11,92 GHz 
   
 Chaque patch apporte sa contribution dans cette structure grâce à leurs tailles différentes, 
et, ils résonnent à des fréquences différentes. On constate une progressivité de la fréquence de 
résonance en fonction de la diminution de la taille du patch. Ce qui est particulièrement frappant 
c'est la perte d'absorption en fonction de l'augmentation de la distance entre patchs de même taille 
(selon x). L'augmentation de la distance entre patchs va influer sur le coefficient d'amortissement de 
la structure qui détermine directement le niveau d'absorption. D'ailleurs, l'épaisseur du substrat a 
été optimisée pour obtenir une bonne absorption à la première résonance. L'autre problème de 
cette structure est d'être sensible à la polarisation car en tournant la structure de 90° selon l'axe   la 
réponse sera complètement différente, mais avec cette fois une distance entre patch qui redeviendra 
régulière. 
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Figure 2.57 - Simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux constitué de plusieurs patchs 
rectangulaires juxtaposés avec Ansys HFSS 
 
  
(a) (b) 
Figure 2.58 - (a) amplitude du champ E à 2,95 GHz, et (b) amplitude du champ E à 5,15 GHz 
  
 Pour cet exemple, l'observation de l'amplitude du champ E (figure 2.58) facilite la 
compréhension du fonctionnement de l'optimisation par juxtaposition. En effet, chaque patch est lié 
à une résonance différente. Ce type d'optimisation permet d'avoir une structure sur laquelle on peut 
placer plusieurs pics d'absorption proches les uns des autres. 
 A partir de cette simulation, nous pouvons extraire l'impédance caractéristique de la figure 
2.59. 
 Ainsi, cette première simulation met en évidence le fait que l'optimisation par juxtaposition 
fonctionne bien et permet de faire résonner plusieurs patchs sur un même substrat à des fréquences 
différentes. Cette optimisation est moins contraignante au niveau de l'épaisseur que l'optimisation 
par empilement. Le principal problème ici est la distance entre patchs qui n'est pas la même pour 
tous les patchs, ce qui va influer sur le niveau d'absorption pour certaines résonances. 
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Figure 2.59 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux constitué de plusieurs patchs 
rectangulaires juxtaposés 
 
 Contrairement à l'optimisation par superposition, l'épaisseur du substrat pour chaque patchs 
n'est pas réglable car ils sont placés sur le même. Donc, obtenir une absorption totale pour 
l'ensemble des résonances est très compliqué car il faut sélectionner l'épaisseur de substrat qui 
convient pour obtenir la meilleure absorption possible et modifier la géométrie de la structure pour 
obtenir les espacements entre patchs qui améliorent au mieux les performances. Le second exemple 
montre les performances qu'il est possible d'atteindre en travaillant correctement ce type 
d'optimisation. 
 
b. Seconde simulation 
 
 Le second exemple présente une solution technique possible pour couvrir une petite bande 
de façon aisée avec une faible épaisseur de substrat. Un nombre très important de simulations a été 
nécessaire pour finaliser cette optimisation. La structure unité se présente comme dans la figure 
2.60. 
 Les dimensions de cette structure sont les suivantes : 
Patch carré A 6,6 mm de côté 
Patch carré B 6,9 mm de côté 
Patch carré C 7,15 mm de côté 
Patch carré D 7,3 mm de côté 
  0,317 mm 
  19,25 mm 
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Figure 2.60 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant à métamatériaux constitué de plusieurs 
patchs carrés juxtaposés 
 
 Cette structure unité est carrée et se compose d'un substrat en époxy FR4 de 0,3 mm 
d'épaisseur posé sur un plan de masse en cuivre et de quatre patchs carrés disposés régulièrement à 
sa surface. La métallisation en cuivre à la surface du substrat fait 17 µm d'épaisseur. La simulation a 
été réalisée avec Ansys HFSS. 
 On peut tracer l'absorption de cette structure à partir de la simulation (figure 2.61). Dans 
cette simulation, nous avons ciblé la fréquence de 10 GHz. On observe clairement la création d'une 
petite bande d'absorption due à la proximité des résonances. Les pics d'absorption se situent à 9,4 
GHz (pour 9,53 GHz calculé), 9,55 GHz (pour 9,8 GHz calculé), 9,9 GHz (pour 10,35 GHz calculé) et 
10,3 GHz (pour 10,8 GHz calculé). Le niveau d'absorption moyen des pics est de l'ordre de 85 %. Au 
niveau de l'épaisseur de la structure, on se situe entre       et     . La bande passante à 50 % 
d'absorption (-3 dB) est de l'ordre de 1,2 GHz. 
 Les diagrammes du champ E au centre de la structure sont donnés dans la figure 2.62. On 
observe facilement sur les cartographies de champ que chaque patch correspond à une résonance. 
L’absorbant à métamatériaux fonctionne comme prédit, chaque patch absorbe à une fréquence et 
ces fréquences sont si rapprochées que l'on observe une seule bande d'absorption. D'ailleurs, les 
performances sont plutôt bonnes pour cet absorbant à métamatériaux. Ce type de structure pourrait 
être utilisé pour réduire la réflexion d'un dispositif autour de 10 GHz sur une surface et laisser ce 
dispositif réfléchir aux autres fréquences. 
 On peut observer l'impédance caractéristique de cette structure sur la figure 2.63. 
L'impédance réelle n'est pas tout à fait égale à l'impédance du vide, ce qui explique que l'absorption 
n'est pas totale. L'impédance imaginaire par contre retombe bien à zéro à chaque résonance. 
L'optimisation par juxtaposition fonctionne donc correctement. 
 
95 
 
 
Figure 2.61 - Simulation de l'absorption de l'absorbant à métamatériaux constitué de plusieurs patchs 
carrés juxtaposés avec Ansys HFSS 
 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figure 2.62 - (a) amplitude du champ E à 9,4 GHz, (b) amplitude du champ E à 9,55 GHz, (c) amplitude du 
champ E à 9,9 GHz, et (d) amplitude du champ E à 10,3 GHz 
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Figure 2.63 - Impédance caractéristique de l'absorbant à métamatériaux constitué de plusieurs patchs 
carrés juxtaposés 
 
c. Conclusion sur l'optimisation par juxtaposition 
 
 Ce type d'optimisation pousse encore un peu plus loin les possibilités données par le 
nouveau type d'absorbant que nous développons. En optimisant la bande de fonctionnement de 
l'absorbant sans pour autant augmenter son épaisseur, il possible d'utiliser cet absorbant pour de 
nouvelles applications  que ce soit la furtivité radar ou la compatibilité électromagnétique. Les 
avantage de ces absorbants à métamatériaux sont évidents : utilisation de matériaux courant et 
faible épaisseur. Malgré cela, l'inconvénient majeur qu'est la difficulté d'atteindre une absorption 
totale sur une bande reste un frein important dans cette méthode d'optimisation. Dans les 
simulations qui suivent, nous allons présenter les travaux faits pour la réalisation de prototypes. 
 
IV. Conception et simulations des premiers prototypes 
1. Introduction 
 
 Durant la période de développement des absorbants à métamatériaux et des modèles les 
caractérisant, nous avons eu besoin de vérifier la véracité de nos travaux. Les premiers prototypes 
ont permis d'appréhender progressivement le mécanisme d'absorption dans nos matériaux. Dans 
cette partie, les prototypes sont présentés de façon chronologique, c'est à dire qu'ils suivent 
l'évolution de notre compréhension de la conception d'absorbants à métamatériaux. 
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 Nous présentons ci-après les simulations des prototypes réalisées avant fabrication. Les 
réalisations et les mesures sont abordées dans le chapitre suivant. 
 Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à des structures de métamatériaux 
issues de la littérature. Ces structures ne proviennent pas d'autres absorbants à métamatériaux mais 
plutôt de FSS. Nous débutons par une structure plutôt simple pour évoluer vers des structures plus 
complexes mais qui ont un potentiel certain. 
 Chaque prototype est simulé sous Ansys HFSS comme une cellule unité avec des conditions 
miroirs comme conditions limites. Ainsi la cellule unité est dupliquée à l'infini selon les directions   
et  . Le substrat employé est en époxy FR4 (              et     ) de 0,3 mm d'épaisseur 
(très souple). La métallisation de nos structures se fait avec du cuivre de 17 µm d'épaisseur. Pour 
nous laisser plus de flexibilité dans le type de montage que l'on souhaite faire, nous avons décidé de 
ne pas intégrer le plan de masse à l'absorbant à métamatériaux. Ce choix nous impose de coller de 
façon mécanique (colle ou adhésif) le métamatériau au plan de masse, ainsi il faut simuler cette 
couche que nous symbolisons par un espace vide de 0,2 mm. L'introduction de cette espace va 
modifier la permittivité du substrat de notre métamatériau dans nos modèles. Pour déterminer la 
nouvelle valeur de permittivité, il faut considérer un substrat équivalent aux deux couches époxy + 
air avec la relation suivante : 
               
                     
         
 (79) 
 Ci-après l'étude des simulations du premier prototype. 
 
2. Fallahi 
 
 
Figure 2.64 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type Fallahi 
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 Cette première structure est issue des travaux d'A. Fallahi77 sur les matériaux absorbants 
comportant des circuits analogiques de type FSS. A. Fallahi a cherché à optimiser au maximum ces 
structures pour obtenir une forte absorption sur une bande la plus large possible dans une gamme 
de fréquences proches de celles que l'on étudie. C'est ce qui nous a poussés à utiliser ces FSS comme 
modèle. Ainsi la forme du patch créé est directement prise d'un des motifs qu'A. Fallahi présente. 
L'avantage de ce type de forme est que cette structure a une bande de fonctionnement très large. La 
taille du motif a été optimisée de façon empirique en simulation pour fonctionner à la fréquence 
voulue. La structure unité de l'absorbant à métamatériaux est présentée sur la figure 2.64 et la vue 
en coupe sur la figure 2.65. 
 Comme précisé précédemment, un espacement d'air est laissé entre le plan de masse et le 
métamatériau, il s'agit de l'adessif que nous avons utilisé pour fixer le prototype. Les dimensions de 
notre cellule unité sont présentées dans ce tableau : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  0,5 mm 
   (=  ) 16 mm 
    (=   ) 2 mm 
   4 mm 
  20 mm 
  
 La simulation de cet absorbant à métamatériaux nous donne l'absorption de la figure 2.66. Il 
fonctionne en simulation et présente une allure intéressante avec deux pics d'absorption, un autour 
de 6 GHz avec 60 % d'absorption et un autour de 10,2 GHz avec 88 % d'absorption. Ce premier 
absorbant a été conçu pour pouvoir confronter les simulations et les mesures. La forme 
caractéristique de son absorption peut mettre en évidence des erreurs de simulation quand ces 
résultats sont comparés aux mesures. 
 Le prototype suivant est très différent géométriquement de celui-ci. Il a été conçu pour être 
comparé avec cet absorbant à métamatériaux afin de comprendre l'importance des paramètres 
géométrique. 
 
 
Figure 2.65 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant de type Fallahi 
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Figure 2.66 - Absorption de l'absorbant à métamatériaux de type Fallahi 
 
3. BigG 
 
 Cette seconde structure que nous avons développée à l'IEF s'inspire également de formes de 
FSS. Il s'agit d'une spirale carrée. Les spirales ont l'avantage de présenter une bande de 
fonctionnement large dans les applications pour lesquelles elles sont utilisées. Les tailles des 
différents éléments ont été optimisées de façon empirique en simulation mais lors de la conception 
nous n'avions pas encore toute l'expertise dont nous disposons aujourd'hui. Cet absorbant à 
métamatériaux se présente comme dans la figure 2.67. La vue en coupe est à la figure 2.68. 
 
Figure 2.67 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type BigG 
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 Les différentes dimensions sont données dans le tableau suivant : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  0,5 mm 
    13,5 mm 
   6,5 mm 
   3 mm 
   10 mm 
   17 mm 
   1 mm 
  36 mm 
 
 
Figure 2.68 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant de type BigG 
 
Figure 2.69 - Absorption de l'absorbant de type BigG 
 
2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Fréquence (GHz)
A
b
s
o
rp
ti
o
n
 
 
Simulation
101 
 
 L'absorption issue de la simulation de cette cellule unité est telle que dans la figure 2.69. Le 
nombre important d'éléments de tailles différentes crée un nombre important de pics d'absorption. 
C'est cette allure d'absorption qui nous a poussé à vouloir réaliser un prototype. A partir de cette 
structure, nous avons mis en relation la taille des éléments avec leur fréquence de fonctionnement 
et avons commencé à interpréter les résultats de simulation. 
 
4. CrossRoll Fallahi 
 
 Cette réalisation est un essai de couplage de deux structures précédemment réalisées, la 
structure Fallahi et la structure BigG. Le but du couplage est de rechercher une absorption 
importante et large bande. Les dimensions de la structure ont été optimisées encore une fois de 
façon empirique pour atteindre la bande de fréquence voulue et le niveau d'absorption souhaité. La 
cellule unité de notre absorbant est représentée dans la figure 2.70 et la vue en coupe dans la figure 
2.71. 
 
Figure 2.70 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type CrossRoll Fallahi 
 
 
Figure 2.71 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant de type CrossRoll Fallahi 
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 Toutes les dimensions de cet absorbant sont dans le tableau suivant : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  0,5 mm 
   6,8 mm 
   0,68 mm 
   4,4 mm 
   2 mm 
   6,8 mm 
   0,6 mm 
  14,8 mm 
  
 Les différents éléments constituant l'absorbant à métamatériaux sont beaucoup plus petits 
en longueur que les deux structures dont ils sont extraits. 
 Cette fois-ci l'absorption a la forme donnée dans la figure 2.72. Les performances générales 
de cet absorbant à métamatériaux ne sont pas très bonnes. Il a néanmoins une courbe d'absorption 
très caractéristique avec un premier pic à 5,4 GHz peu important puis quatre pics d'absorption 
groupés. Le premier de ces pics d'absorption provient d'un mode qui se crée dans la partie de la 
structure inspirée par les travaux d'A. Fallahi, le deuxième pic d'absorption est lié à un mode de la 
partie en spirale carrée, le troisième d'un mode dans la structure Fallahi puis les deux derniers modes 
dans la spirale carrée. Ainsi, il est possible de créer différents pics d'absorption à l'aide de différents 
éléments sur un même plan. On peut donc chercher à positionner ces pics proches l'un de l'autre afin 
d'obtenir une bande d'absorption et avoir un niveau d'absorption proche d'être total. 
 
Figure 2.72 - Absorption de l'absorbant de type CrossRoll Fallahi 
 
 
2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Fréquence (GHz)
A
b
s
o
rp
ti
o
n
 
 
Simulation
103 
 
 Nous avons cherché à partir de cette structure à développer un absorbant à métamatériaux 
encore plus optimisé qui présente une vraie bande d'absorption en utilisant des éléments simples qui 
permettent de cibler facilement des fréquences. C'est à partir de ce moment que nous avons utilisé 
des patchs carrés ou rectangulaires puis par la suite circulaires. Il est facile de définir la première 
résonance de ces patchs en utilisant le modèle des lignes de transmission par analogie avec ce qui se 
fait pour les antennes planaires. Nous avons ainsi développé l'absorbant à métamatériaux qui suit. 
 
5. MultiCross 
 
 Cette structure qui clôt la première série de prototypes est issue des recherches sur 
l'optimisation maximum de la bande de fonctionnement d'un absorbant à métamatériaux. 
L'utilisation de patchs carrés et rectangulaires vient de la volonté d'avoir des structures dont il est 
simple de calculer la fréquence de résonance, contrairement à ce qui a été fait avec les structures 
précédentes. L'agencement des patchs est inspiré des métamatériaux fractals. L'espacement entre 
patchs a été optimisé empiriquement en simulation car nous n'avions pas encore développé le 
modèle théorique pour atteindre l'absorption totale au moment de la fabrication de ce prototype. 
Nous avons cherché à obtenir un diagramme d'absorption proche de ce que réalise la structure 
CrossRoll Fallahi, à savoir un premier pic d'absorption seul puis une bande d'absorption. La structure 
unité se présente comme dans la figure 2.73 et la vue en coupe comme dans la figure 2.74. 
 
 Les dimensions de chacun des patchs sont données dans le tableau suivant : 
 Longueur (selon  , en mm) Largeur (selon  , en mm) 
A 6,6 6,6 
B 15,2 6,6 
C 6,6 15,2 
D 3,3 3,3 
E 7,6 3,3 
F 3,3 7,6 
G 1,65 1,65 
H 3,8 1,65 
I 1,65 3,8 
J 0,825 0,825 
K 1,9 0,825 
L 0,825 1,9 
M 1,9 1,9 
 
 L'absorption correspondant à la l'absorbant à métamatériaux de type MultiCross est donné 
dans la figure 2.75. 
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Figure 2.73 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiCross 
 
Figure 2.74 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiCross 
 
Figure 2.75 - Absorption de l'absorbant de type MultiCross 
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 Les dimensions que l'on observe sur la coupe (figure 2.74) sont répertoriées dans ce tableau : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  0,5 mm 
    2 mm 
    1 mm 
    0,5 mm 
    0,25 mm 
    0,125 mm 
  32,4 mm 
  
 Le travail réalisé sur cette structure est concluant car nous obtenons enfin une bande 
d'absorption correcte. Cette structure contrairement à la structure CrossRoll Fallahi présente un 
premier pic d'absorption à 6,6 GHz qui correspond au premier mode du patch B. On obtient une 
absorption pour ce pic de 86 % avec une épaisseur de     . Une bande d'absorption est créée grâce 
à deux pics rapprochés autours de 13 GHz, pour un maximum d'absorption de 98,6 %. La bande 
d'absorption se forme grâce au premier mode des patchs A, C et E. Cette structure d'absorbant à 
métamatériaux est très intéressante car pour la première fois nous obtenons une absorption à partir 
de dimensions que nous avons calculés. De plus cette structure a un fonctionnement caractéristique 
avec un premier pic distant en fréquence d'une bande d'absorption, ce qui va nous permettre 
d'investiguer plus en profondeur différentes optimisations et des concepts pour de futures 
applications. 
 Cet absorbant à métamatériaux est une structure très prometteuse qui est l'aboutissement 
de nos premiers travaux. Cette structure utilise des éléments géométriques simples, patchs carrés et 
rectangulaires, et a une absorption très caractéristique avec un premier pic suivi d'une bande à un 
niveau assez élevé. Cette structure illustre le brevet que nous avons déposé78 et sert à mener 
d'autres recherches que nous allons présenter dans la partie suivante. 
 
6. Conclusion sur les premières simulations de prototypes 
 
 Ces premières simulations ont été faites en même temps que nous avons développé les 
modèles de calcul des fréquences de fonctionnement de nos absorbants à métamatériaux. Ces 
structures sont importantes pour notre étude. Elles montrent que l'absorption peut être réalisée à 
l'aide de structures petites devant la longueur d'onde et que l'on peut cibler des fréquences. Le 
rapprochement de plusieurs pics d'absorption crée une bande d'absorption. 
 Les structures complexes inspirées de structures de la littérature ont un inconvénient majeur 
qui provient de la difficulté de prédire leur fréquence de fonctionnement et leur niveau d'absorption. 
Ainsi, je préfère privilégier les structures à base de patchs carrés ou rectangles voir circulaires pour la 
suite de mes développements d'absorbants à métamatériaux. 
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 Dans les travaux qui suivent, nous étudions une structure constituée de patchs circulaires qui 
met en évidence notre maitrise du phénomène d'absorption. Puis, nous traitons d'optimisation et de 
l'utilisation de ces absorbants à métamatériaux quand ils sont conformés. 
 
V. Simulations particulièrement intéressantes 
1. Introduction 
 
 Dans cette partie, nous abordons l'étude des simulations qui met en évidence les possibilités 
des absorbants à métamatériaux. Tout d'abord, nous étudions l'adaptabilité du motif, puis la 
superposition de couches, ensuite l'augmentation de l'espacement entre métasurface et plan de 
masse et pour finir la conformation de métamatériaux absorbants. 
 
2. MultiPatchs 
 
 Après avoir réalisé l'absorbant à métamatériaux MultiCross, nous avons cherché à créer une 
structure qui valide la compréhension du fonctionnement de nos structures à base de patchs. Nous 
sommes partis de cette structure et avons cherché à obtenir les mêmes performances avec une 
structure à base de patchs circulaires que l'on nomme MultiPatchs. L'utilisation de patchs circulaires 
doit améliorer le fonctionnement de la structure quand on change la polarisation de l'onde incidente. 
La cellule unité est présentée sur la figure 2.76 et la vue en coupe sur la figure 2.77. 
 
 
Figure 2.76 - Modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiPatchs 
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Figure 2.77 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiPatchs 
 
 
 La structure est constituée de patchs circulaires de trois diamètres différents placés de façon 
régulière sur un substrat en époxy FR4. Les dimensions de cet absorbant à métamatériaux sont 
données dans ce tableau : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  0,5 mm 
   17,68 mm 
   8,41 mm 
   7,9 mm 
    3,925 mm 
    0,31 mm 
    3,57 mm 
    0,45 mm 
  35 mm 
  
 Cette structure est de conception simple et est étudiée pour avoir les mêmes caractéristiques 
d'absorption que MultiCross. Les trois diamètres de patchs circulaires sont choisis ainsi : le patch de 
diamètre 17,68 mm pour une résonance autour de 6,5 GHz, le patch de diamètre 8,41 mm pour une 
résonance autour de 12,5 GHz et le patch de diamètre 7,9 mm pour une résonance autour de 13,5 
GHz. L'espacement entre patch a été optimisé pour atteindre l'absorption la plus importante possible 
tout en gardant un alignement de patchs simple. 
 La figure 2.78 dévoile la caractéristique d'absorption de cet absorbant à métamatériaux. On y 
voit un premier pic d'absorption autour de 6,75 GHz puis une bande d'absorption entre 13 GHz et 
13,7 GHz. La simulation de la structure montre un fonctionnement comparable à la structure 
MultiCross malgré une bande d'absorption moins large. 
 Cet absorbant à métamatériaux démontre notre capacité à créer des absorbants avec un but 
précis, avoir le même fonctionnement que l'absorbant MultiCross. Je ne présente pas d'autres 
structures utilisant des patchs circulaires Nous abordons ci-après une optimisation possible à 
appliquer sur les absorbants à métamatériaux, la superposition de plusieurs couches identiques. 
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Figure 2.78 - Absorption de l'absorbant de type MultiPatchs 
 
3. Multicouche de MultiCross 
 
 Nous avons montré qu'en superposant plusieurs couches de matériaux différents, il est 
possible de cumuler les effets de chacun des matériaux. En empilant plusieurs couches identiques, il 
doit être possible d'augmenter le niveau d'absorption de l'ensemble de la structure. Nous avons donc 
cherché à observer ce phénomène en reproduisant plusieurs fois la structure MultiCross. Les 
simulations sont réalisées avec Ansys HFSS pour des empilements allant jusqu'à six épaisseurs (figure 
2.79). 
 Avec comme dimensions pour les épaisseurs : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  
 Entre chaque épaisseur de MultiCross, il y a un espacement de 0,2 mm correspondant à 
l'adhésif utilisé pour monter la structure. 
 Tout d'abord on peut observer l'évolution de l'absorption pour une, deux et trois couches 
(figure 2.80). Sur ces simulations ont voit une diminution globale de fréquence de fonctionnement de 
l'absorbant avec l'augmentation du nombre de couches. Entre la structure en une seule couche et 
celle à deux couches, on observe une amélioration des performances pour la bande d'absorption, qui 
atteint 99,7 %. Par contre, le passage de deux à trois couches induit une dégradation des 
performances. 
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 Pour comprendre le phénomène, il faut prendre en considération que les motifs placés au 
dessus de la structure multicouche ont pour substrat plusieurs couches, donc avec une épaisseur 
importante et un indice équivalent différent d'une simple couche d'air et d'époxy. Les motifs placés 
dans l'empilement se retrouvent avec un substrat qui peut être composé de plusieurs couches mais 
également d'un superstrat dont il faut tenir compte. On obtient une multitude de pics d'absorptions 
avec ce type de structure à plusieurs couches. Le niveau d'absorption de chaque pic est lié à 
l'emplacement du patch qui le crée. 
 
Figure 2.79 - Vue en coupe d'un empilement de six couches d'absorbant de type MultiCross 
 
Figure 2.80 - Absorption pour 1, 2 et 3 couches d'absorbant de type MultiCross 
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Figure 2.81 - Absorption pour 4, 5 et 6 couches d'absorbant de type MultiCross 
 
 Nous avons également simulé des structures constituées de quatre, cinq et six couches dont 
nous présentons les allures dans la figure 2.81. De la même façon que précédemment, on observe un 
décalage vers les basses fréquences de l'ensemble des courbes avec l'augmentation du nombre de 
couches de métamatériaux. 
 De façon générale, comme nous le voyons dans les simulations, l'empilement de structures 
identiques peut conduire à l'amélioration des performances de l'absorbant à métamatériaux final. 
C'est le cas pour l'empilement de deux couches. Cette technique d'optimisation fonctionne dans 
certains cas, mais présente le désavantage d'augmenter fortement l'épaisseur. Pour optimiser le 
niveau d'absorption en gardant une épaisseur restreinte, il vaut mieux se tourner vers le modèle 
théorique et l'amélioration du coefficient d'amortissement que de superposer plusieurs structures 
identiques. 
 Nous abordons dans la partie suivante un moyen de faire évoluer le coefficient 
d'amortissement. 
 
4. Evolution de l'espacement entre le substrat et le plan de 
masse 
 
 Au cours de nos simulations, nous nous sommes intéressés à faire changer la valeur de 
l'espacement entre le substrat et le plan de masse de nos absorbants à métamatériaux. 
L'augmentation de l'épaisseur de cette couche d'air doit diminuer la valeur de l'indice et les pertes du 
substrat équivalent formé sous les patchs métalliques. Si l'indice diminue, la fréquence est censée 
augmenter. Et si les pertes diminuent, l'amortissement dissipatif (  
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l'amortissement radiatif (  
    
    
). Cela peut améliorer ou dégrader les performances. Nous avons 
réalisé les simulations sur la structure MultiCross en faisant évoluer l'espacement de 0,2 mm à 0,6 
mm. L'objectif avec ces simulations est de montrer qu'une modification du fonctionnement d'un 
absorbant à métamatériaux peux être réalisé de façon simple même après fabrication. L'espacement 
que nous faisons varier sur la vue en coupe (figure 2.74) de la cellule unité est l'épaisseur   . 
 La comparaison entre les différentes simulations est donnée dans la figure 2.82. 
 En simulation, la fréquence de fonctionnement de notre absorbant à métamatériaux 
augmente légèrement et le niveau d'absorption de notre premier pic diminue en fonction de 
l'augmentation de l'épaisseur alors que la bande d'absorption se resserre et augmente en niveau. Il y 
a donc une modification du rapport entre l'amortissement radiatif et l'amortissement dissipatif. 
 Ces simulations permettent de montrer une méthode de modification de l'indice du substrat 
et du coefficient d'amortissement par un changement de géométrie. Cette méthode de modification 
est simple à mettre en œuvre et peut permettre d'utiliser une même structure pour plusieurs 
applications ou optimiser son fonctionnement après fabrication. Il faut garder à l'esprit que les 
dimensions sont très petites, l'ajustement de l'espacement doit être précis pour ne pas avoir 
d'erreur. 
 Après l'étude de l'évolution de l'espacement entre le substrat et le plan de masse, nous 
vérifions le fonctionnement de notre absorbant quand il subit une contrainte de déformation. 
L'utilisation de l'absorbant conformé est une caractéristique importante pour son utilisation 
industrielle. 
 
Figure 2.82 - Simulation de l’absorption pour un espacement entre substrat et plan de masse de 0,2 mm, 
0,4 mm et 0,6 mm pour l'absorbant de type MultiCross 
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5. Absorbant sur cylindre 
 
 Afin de caractériser le fonctionnement de nos absorbants à métamatériaux quand ils sont 
conformés, nous avons cherché à les simuler en les posant sur des cylindres de diamètres différents. 
Nous disposons de cylindres de diamètres 100 mm et 220 mm. Il est très important de définir si ces 
absorbants sont conformables pour pouvoir définir quelle application il est possible de réaliser avec. 
Si l'absorbant a un fonctionnement changeant quand il est conformé, il ne pourra être utilisé que sur 
des plans. Donc il faudra créer des pavés ou tuiles d'absorbants pour couvrir des surfaces non planes. 
Si l'absorbant a un comportement non changeant en fonction de sa conformation, il sera facile à 
adapter à toutes sortes de surfaces. Nous présentons uniquement les travaux concernant une 
épaisseur de MultiCross avec un espacement d'air entre le substrat et le plan de masse de 0,2 mm 
pour les deux cylindres qui ont été sélectionnés. 
 Pour cette étude, nous avons fait des simulations sous CST Microwave Studio qui est adapté 
pour l'étude de structures comportant beaucoup d'éléments. La représentation d'une section de 
cylindre recouvert d'absorbant en simulation est donné dans la figure 2.83 et la représentation de 
face est donné dans la figure 2.84. 
 
 
Figure 2.83 - Modélisation 3D d'une section de cylindre recouvert d'absorbant de type MultiCross 
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Figure 2.84 - Modélisation 3D d'une section de cylindre recouvert d'absorbant de type MultiCross vue de 
face 
 
Figure 2.85 - Schéma du montage du cylindre recouvert d'absorbant de type MultiCross en simulation 
 
 La simulation est réalisée pour donner le coefficient de réflexion avec un seul port, soit le 
S11, avec l'antenne placée en face (figure 2.85). 
 Nous avons simulé dans un premier temps le cylindre métallique seul puis l'avons recouvert 
de l'absorbant à métamatériaux afin de mettre en évidence la contribution de ce dernier. Pour la 
simulation sur le cylindre de 100 mm de diamètre, nous obtenons une réflexion telle que la figure 
2.86. 
 Dans cette simulation, on observe un premier pic d'absorption autour de 6 GHz qui est très 
important puis une bande d'absorption de 12 à 13,5 GHz et enfin une autre bande autour de 16,5 
GHz. Ce fonctionnement se rapproche de celui de l'absorbant à métamatériaux MultiCross quand il 
est posé sur une surface plane. Il y a juste un léger décalage vers les basses fréquences pour le 
premier pic et la bande à autour de 16,5 GHz qui n'existe pas à plat. Avec cette conformation forte, 
les résultats de simulation sont encourageants. 
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Figure 2.86 - Comparatif des paramètres S11 du cylindre métallique de diamètre 100 mm seul et du 
cylindre recouvert d'une couche d'absorbant de type MultiCross en simulation 
 
 
Figure 2.87 - Comparatif des paramètres S11 du cylindre métallique de diamètre 220 mm seul et du 
cylindre recouvert d'une couche d'absorbant de type MultiCross en simulation 
 
 Le cylindre de 220 mm de diamètre a un rayon de courbure moins important que celui de 
100 mm de diamètre. Le résultat de la simulation est présenté dans la figure 2.87. 
 Cette simulation présente également beaucoup de similitudes avec l'absorbant avec plan de 
masse plat. On a un premier pic d'absorption à 6,5 GHz, puis une bande d'absorption inédite autour 
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de 11 GHz et enfin on retrouve la bande d'absorption qui va de 12,8 GHz à 13,5 GHz. On se rapproche 
des performances de l'absorbant à plat avec une bande supplémentaire. Posé sur un cylindre, le 
métamatériau conserve son absorption. 
 L'étude de conformation de nos absorbants à métamatériaux montre qu'il est possible de les 
utiliser sur des surfaces courbes, mais qu'il faut prendre en compte un possible décalage en 
fréquence et la formation de nouvelles bandes d'absorption. Nous testons uniquement la possibilité 
de poser nos absorbants sur des cylindres, c'est à dire des rayons de courbures réguliers. Si l'on 
souhaite utiliser des absorbants à métamatériaux pour un rayon de courbure non-régulier, une étude 
doit être réalisée en fonction du cas de figure rencontré pour définir le décalage en fréquence que 
l'on a. Nous vérifions si ces résultats se confirment en mesure dans le chapitre suivant. 
 
6. Conclusion sur les simulations particulièrement 
intéressantes 
 
 Les simulations présentées dans cette partie montrent que nous pouvons créer à l'aide de 
nos modèles des absorbants à métamatériaux selon un but précis. La réalisation d'un absorbant à 
métamatériaux imitant la structure MultiCross est une réussite en simulation. Les simulations 
mettent en évidence l'adaptabilité et la facilité d'utilisation des absorbants à métamatériaux. Il est 
possible de faire évoluer leurs caractéristiques de fonctionnement après fabrication soit en modifiant 
l'épaisseur d'air les séparant du plan de masse soit en les empilant. Enfin leur fonctionnement est 
peu altéré quand ils sont conformés. Cela indique qu'un grand panel d'utilisations est possible. Nous 
vérifions en mesure dans le chapitre suivant l'ensemble de ces points. 
 Dans la partie suivante, nous mettons en évidence le potentiel de ce type de matériau pour 
la réalisation d'absorbant inédit. 
 
VI. Etude du couplage d'absorbants à métamatériaux avec 
des absorbants magnétiques 
1. But de l'étude 
 
 Dans cette étude, nous cherchons à améliorer les performances d'un absorbant magnétique 
commercial en le couplant à l'une de nos structures. Le but premier étant d'obtenir une bande 
d'absorption plus large vers les basses fréquences. D'autres aspects sont intéressants comme la 
création de pics d'absorption isolés à basses fréquences et la diminution de la masse de l'absorbant 
hybride. 
 Les absorbants magnétiques ont de bonnes performances d'absorption sur de larges bandes 
et sont généralement très petit devant la longueur d'onde. Leur principal problème est qu'ils sont 
très denses car fortement chargés en matériaux ferreux. L'épaisseur et le taux de charge de ces 
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matériaux sont très influents sur leur fréquence de fonctionnement. Nous essayons donc d'introduire 
nos absorbants à métamatériaux dans un absorbant magnétique afin d'en diminuer la fréquence de 
fonctionnement. L'ajout de l'absorbant à métamatériaux a un impacte sur la masse finale de 
l'absorbant hybride mais également sur son épaisseur. 
 Afin de réaliser cette étude, nous avons besoin d'absorbants magnétiques. Notre partenaire 
Airbus Group nous a fourni deux types d'absorbants, que nous appelons absorbant magnétique 1 et 
absorbant magnétique 2. Les simulations sont faites avec les deux types d'absorbant magnétique que 
nous avons couplés à nos absorbants à métamatériaux. 
 Nos structures de métamatériaux ont une face avant fortement métallique. Nous avons 
réalisé plusieurs simulations et nous nous sommes aperçus qu'il est plus judicieux de placer 
l'absorbant à métamatériaux sous l'absorbant magnétique pour des résultats optimaux. 
 
2. Matériaux employés pour la réalisation de prototypes 
 
 Pour la réalisation des prototypes de cette thèse, nous employons comme diélectrique de 
l'époxy FR4 de 0,3 mm d'épaisseur issue de l'industrie. Les paramètres de ce matériau sont soumis à 
de faibles variations comme des concentrations non homogènes de fibre de verre ou des variations 
minimes de l'épaisseur. L'époxy FR4 à une densité de 1900 kg/m3 et les matériaux absorbants 
magnétique de l'étude ont une densité autour de 4000 kg/m3. Les motifs métalliques sont en cuivre 
d'épaisseur de 17 µm sans traitement ni vernis. La densité du cuivre est de 8960 kg/m3. 
 
a. Absorbant magnétique 1 
 
 L'absorbant magnétique 1 est constitué de deux couches de matériaux magnétiques (figure 
2.88). Cela permet de couvrir une bande très large. La première épaisseur (     ) fait 1,7 mm 
d'épaisseur et la seconde épaisseur (     ) fait 0,78 mm pour une épaisseur totale (    ) de 2,48 
mm. L'absorption de ce matériau est donnée sur la figure 2.89. Les paramètres de ces matériaux 
nous ont été fournis par Airbus Group pour que nous puissions les simuler sans problèmes. 
L'absorption de ce premier matériau est plutôt large sur la bande d'étude choisie. Il va nous servir de 
support pour nos premières simulations et déterminer tout le processus pour intégrer des 
absorbants magnétiques dans Ansys HFSS. 
 
Figure 2.88 - Vue en coupe de l'absorbant magnétique 1 
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Figure 2.89 - Absorption de l'absorbant magnétique 1 
 
Figure 2.90 - Vue en coupe de l'absorbant magnétique 1 couplé avec un absorbant à métamatériaux 
 
 Une fois couplé avec les prototypes réalisés, la vue en coupe de l'empilement est telle que la 
figure 2.90. 
 Les absorbants à métamatériaux sont réalisés sans plan de masse intégré de façon à pouvoir 
laisser plus de flexibilité dans le choix de montage. Comme précédemment l'adhésif utilisé est 
représenté par un espace vide de 0,2 mm entre le plan de masse et le substrat. De la même façon, 
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nous utilisons de la colle entre l'absorbant magnétique et les absorbants à métamatériaux. Au final, 
l’empilement à base d'absorbant magnétique 1 fait 3,197 mm d'épaisseur. 
 
b. Absorbant magnétique 2 
 
 L'absorbant magnétique 2 est constitué d'une seule couche de matériau magnétique (figure 
2.91), il cible donc une seule fréquence. Son épaisseur (    ) est de 1,75 mm. On peut le comparer à 
l'absorbant commercial MR21-0003 de 1 mm d'épaisseur que nous avons pu mesurer et dont nous 
disposons à l'IEF (figure 2.92). 
 L'absorbant magnétique 2 est moins large-bande que le premier. Cela va permettre de mieux 
apprécier l'apport des absorbants à métamatériaux. Une fois couplé avec les prototypes réalisés, 
l'empilement vu en coupe se présente comme dans la figure 2.93. 
 Pour les montages réalisés avec l'absorbant magnétique 2, nous employons la même 
méthode qu'avec l'absorbant magnétique 1. Nous collons chaque éléments ensemble avec une 
épaisseur de colle de 0,2 mm. L'épaisseur des empilements avec l'absorbant magnétique 2 est de 
2,467 mm. 
 
Figure 2.91 - Vue en coupe de l'absorbant magnétique 2 
 
Figure 2.92 - Absorption de l'absorbant magnétique 2 
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Figure 2.93 - Vue en coupe de l'absorbant magnétique 2 couplé avec un absorbant à métamatériaux 
 
3. Etude de l'impact d'un superstrat 
 
 L'ajout d'un matériau au dessus de l'absorbant à métamatériaux modifie les fréquences des 
résonances issues de ce matériau. Pour définir le décalage en fréquence qui résulte de l'empilement 
de différents matériaux, nous nous sommes aidés d'une publication traitant du sujet pour les 
antennes patchs79. Un empilement basique de diélectriques aura pour permittivité équivalente80, la 
permittivité moyenne de l'ensemble de l'empilement et pour perméabilité équivalente, la 
perméabilité moyenne de l'ensemble de l'empilement. On peut l'écrire comme suit : 
       
  
  
 
    
  
     
 
     (80) 
       
  
  
 
    
  
     
 
     (81) 
Avec    permittivité de la  
    couche de diélectrique,    perméabilité de la  
    couche de 
diélectrique et    épaisseur de la  
    couche de diélectrique. 
 Quand un patch est inséré dans un empilement de diélectrique, on peut définir la 
permittivité et la perméabilité équivalente de l'ensemble comme présenté dans la figure 2.94. 
 On peut définir la largeur effective du patch     et la quantité    comme suit : 
        
   
 
           
 
   
        (82) 
    
   
 
       
 
 
 
 
    
 
  
  
  
 
     (83) 
 On peut introduire les facteurs de remplissage   ,   ,    et    : 
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  (87) 
 Ces facteurs donnent une permittivité intermédiaire effective de : 
                      
      
                              
    (88) 
      
                                        
                           
      
 On peut ainsi obtenir la permittivité relative équivalente du substrat équivalent sous le patch 
qui vaut : 
     
          
   
 (89) 
Avec 
      
    
    
 
    
 (90) 
 
 
Figure 2.94 - Représentation des différents paramètres permettant de calculer un substrat équivalent 
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Il est ainsi possible de déterminer par avance les variations en fréquence des résonances de nos 
absorbants à métamatériaux induites par les différents superstrats que nous allons utiliser. Pour les 
absorbants magnétiques 1 et 2 les résonances ont tendance à descendre en fréquence. 
 
4. Simulations 
 
 Pour l'ensemble des simulations, nous réutilisons les structures précédemment réalisées qui 
fonctionnent dans la même gamme de fréquence que nos absorbants magnétiques. Ces structures 
sont particulièrement bien adaptées pour être utilisées dans le cadre de cette étude. Les résultats 
sont présentés dans le même ordre qu'ils sont présentés précédemment dans cette thèse. 
 
a. Fallahi 
 
 Dans un premier temps, la structure unité inspirée des travaux d'A. Fallahi (rappelé dans la 
figure 2.95) est couplée à l'absorbant magnétique 1. La simulation de l'empilement est comparée à 
l'absorbant magnétique 1 seul dans la figure 2.96. Le couplage des deux absorbant fonctionne bien. 
On observe très clairement un décalage du fonctionnement de l'absorbant magnétique 1 vers les 
basses fréquences et un pic important d'absorption à 4,9 GHz avec 99,9% d'absorption. La bande 
d'absorption obtenue avec le couplage absorbant à métamatériaux et absorbant magnétique 1 
couvre la même bande que si l'on faisait évoluer de façon proportionnelle les épaisseurs de 
l'absorbant magnétique 1 seul pour atteindre 2,4 mm. Avec cette épaisseur, l'absorbant magnétique 
1 pèse 9,6 kg/m² alors que l'absorbant hybride pèse 10,6 kg/m². Dans ce cas, il n'y a pas de gain de 
masse si l'on utilise l'absorbant que nous avons créé par rapport à un absorbant magnétique. 
L'absorbant hybride est plus épais avec 3,197 mm que l'absorbant magnétique équivalent. 
 
Figure 2.95 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type Fallahi 
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 Pour la simulation d'un absorbant composé de l'absorbant à métamatériaux de type Fallahi 
et de l'absorbant magnétique 2 (figure 2.97), on observe également un décalage de la bande de 
fonctionnement vers les basses fréquences. Un pic d'absorption très important fait également son 
apparition à 5,3 GHz. Ce pic a une absorption de l'ordre de 96,8 %. Avec cet absorbant, l'absorption 
atteint même 99,98 % au plus fort de la bande d'absorption (à 10,2 GHz). Pour comparaison, la 
 
Figure 2.96 - Comparaison de l'absorption de l'empilement Fallahi/absorbant magnétique 1 et de 
l'absorbant magnétique 1 seul 
 
Figure 2.97 - Comparaison de l'absorption de l'empilement Fallahi/absorbant magnétique 2 et de 
l'absorbant magnétique 2 seul 
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bande d'absorption du matériau hybride correspond à la l'absorption du matériau magnétique 2 s'il 
faisait 2 mm d'épaisseur, soit 8 kg/m². Notre structure est plus légère et ne fait que 7,7 kg/m² mais 
par contre elle est plus épaisse avec ces 2,467 mm. 
 Ce deuxième résultat de simulation est intéressant. Il montre que l'on peut obtenir des 
matériaux absorbants moins massifs et en gardant la même allure d'absorption que les absorbants 
magnétiques par l'utilisation d'absorbants hybrides constitués d'absorbant à métamatériaux et 
d'absorbant magnétique. Par contre, l'épaisseur de notre empilement est supérieure à celle de 
l'absorbant magnétique équivalent (+23%). Aussi, notre absorbant hybride présente un pic 
d'absorption supplémentaire par rapport à l'absorbant magnétique. L'allure de l'absorption que nous 
créons a une configuration inédite. 
 Ces résultats sont encourageants, nous avons donc simulé les autres structures d'absorbant à 
métamatériaux pour voir si des améliorations plus flagrantes sont possibles. 
 
b. BigG 
 
 La seconde structure, développée à l'IEF, est inspirée de FSS (rappel en figure 2.98). Une fois 
couplée avec l'absorbant magnétique 1, l'absorption est telle que dans la figure 2.99. Dans cette 
simulation, on observe un décalage en fréquence de la bande de fonctionnement vers les basses 
fréquences et l'apparition de deux pics d'absorption à 3,3 GHz et 4,4 GHz. Le résultat est assez 
intéressant, il présente malgré cela une dégradation des performances au delà de 8 GHz. Comme 
pour la structure Fallahi et l'absorbant magnétique 1, l'allure de la courbe obtenue correspond à celle 
d'un absorbant magnétique 1 d'environ 2,4 mm d'épaisseur, si l'on ne considère pas les deux pics 
d'absorption à 3,3 et 4,4 GHz. Ainsi, cette absorbant hybride n'est encore une fois ni intéressant pour 
son épaisseur ni pour sa masse par rapport à un absorbant magnétique. Par contre, la forme de 
l'allure de son absorption peut être intéressante. 
 
Figure 2.98 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type BigG 
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Figure 2.99 - Comparaison de l'absorption de l'empilement BigG/absorbant magnétique 1 et de 
l'absorbant magnétique 1 seul 
 
Figure 2.100 - Comparaison de l'absorption de l'empilement BigG/absorbant magnétique 2 et de 
l'absorbant magnétique 2 seul 
 
 L'absorption de la structure BigG avec l'absorbant magnétique 2 est très bonne (figure 
2.100). La bande d'absorption descend fortement en fréquence et affiche des performances proches 
de l'absorbant magnétique 2 s'il faisait une épaisseur de 2,3 mm. De plus on retrouve plusieurs pics 
d'absorptions supplémentaires à 3,5 GHz, 4,6 GHz, 5,7 GHz et 6,8 GHz. Nous avons donc au niveau de 
l'épaisseur un matériau qui se rapproche un peu plus de son équivalent en absorbant magnétique 
pur avec 2,467 mm et 2,3 mm respectivement. 
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 Le couplage structure BigG avec absorbant magnétique donne des résultats intéressants et 
différents de ce que l'on avait avec le couplage structure Fallahi et absorbant magnétique. Les allures 
des courbes sont différentes et on observe facilement la contribution qu'apporte les absorbant à 
métamatériaux. Voyons l'allure de l'absorption pour la structure suivante. 
 
c. CrossRoll Fallahi 
 
 Quand on couple cette structure à métamatériaux (figure 2.101) avec l'absorbant 
magnétique 1, nous obtenons le résultat de la figure 2.102. L'empilement des absorbants donne un 
résultat intéressant pour le déplacement de la bande de fonctionnement. On observe également la 
dégradation des performances entre 7 et 14 GHz. Le premier pic d'absorption de l'absorbant à 
métamatériaux se retrouve autour de 4,4 GHz pour une absorption de 80 %. La bande se situe autour 
de 6,5 GHz avec un maximum de 99,84% d'absorption. Ce type de fonctionnement est une bonne 
illustration du type de résultats que nous souhaitons atteindre pour démontrer la possibilité 
d'amélioration des matériaux absorbants existant par l'adjonction d'absorbant à métamatériaux. 
Néanmoins, il est difficile de comparer ces résultats avec l'absorbant magnétique 1 seul car l'allure 
est très différente. 
 Pour la création d'un absorbant hybride CrossRoll Fallahi/absorbant magnétique 2, nous 
avons l'absorption de la figure 2.103. On observe un fonctionnement assez similaire d'avec le 
matériau absorbant 1 à savoir le déplacement de la bande de fonctionnement vers les basses 
fréquences tout en gardant bien le pic et la bande d'absorption observés sur l'absorbant à 
métamatériaux. Les performances générales de l'absorbant sont moins bonne également avec un 
maximum d'absorption de 91,2 % d'absorption à 7,8 GHz. La dégradation importante des 
performances sur une bande est présente, entre 8 et 14 GHz. Nous ne pouvons pas vraiment 
comparer cette structure avec une épaisseur importante d'absorbant magnétique 2 car les allures 
d'absorption ne concordent pas mais on observe clairement la contribution de la métasurface. 
 
Figure 2.101 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type CrossRoll Fallahi 
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Figure 2.102 - Comparaison de l'absorption de l'empilement CrossRoll Fallahi/absorbant magnétique 1 et 
de l'absorbant magnétique 1 seul 
 
Figure 2.103 - Comparaison de l'absorption de l'empilement CrossRoll Fallahi/absorbant magnétique 2 et 
de l'absorbant magnétique 2 seul 
 
 Dans les deux cas avec cette structure, les matériaux hybride créés changent radicalement le 
fonctionnement de l'absorbant magnétique avec lesquels la structure est couplée. Ces matériaux 
sont inédits et peuvent correspondre à de nouvelles applications. Continuons notre étude par la 
structure MultiCross. 
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d. MultiCross 
 
 L'absorption en simulation de l'empilement de cette structure (figure 2.104), qui présente un 
premier pic d'absorption suivi d'une bande d'absorption, avec l'absorbant magnétique 1 donne un 
bon résultat (figure 2.105). On observe le décalage en fréquence de la bande d'absorption. Le 
premier pic d'absorption se retrouve autour de 5,4 GHz avec une absorption de l'ordre de 99,95 % et 
la bande d'absorption principale est centrée autour de 7 GHz pour une absorption de 99,64 %. 
Comme pour la structure CrossRoll Fallahi l'allure finale de l'absorption est très différente de ce que 
l'on a pour l'absorbant magnétique 1 seul. 
 
Figure 2.104 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiCross 
 
Figure 2.105 - Comparaison de l'absorption de l'empilement MultiCross/absorbant magnétique 1 et de 
l'absorbant magnétique 1 seul 
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Figure 2.106 - Comparaison de l'absorption de l'empilement MultiCross/absorbant magnétique 2 et de 
l'absorbant magnétique 2 seul 
 
 La simulation qui résulte de l'empilement avec le matériau magnétique 2 donne l'absorption 
en figure 2.106. Même si l'absorbant à métamatériaux n'a pas été développé pour fonctionner avec 
cet absorbant magnétique, on voit très clairement l'influence qu'il a sur ce dernier. Ainsi, on obtient 
un premier pic d'absorption à 5,8 GHz avec 98,8 % d'absorption et une bande d'absorption issue de 
l'absorbant à métamatériaux centré autour de 8,4 GHz à 95,8 % d'absorption. L'influence de 
l'absorbant à métamatériaux est fortement marquée dans cette simulation avec le pic suivi de la 
bande d'absorption. Il n'est pas possible de comparer cet absorbant hybride avec un absorbant 
magnétique 2 d'épaisseur supérieure. Dans ce cas, on créé un matériau absorbant complètement 
nouveau. 
 Pour cette étude sur le couplage des absorbants magnétiques nous avons également réalisé 
la simulation pour la dernière structure présentée, la structure MultiPatchs. 
 
e. MultiPatchs 
 
 Ce dernier absorbant à métamatériaux (rappelé en figure 2.107), constitué de patchs 
circulaires, imite le fonctionnement de la structure MultiCross. Il est constitué de moins de métal que 
ce dernier et peut donc présenter une absorption différente quand il est empilé avec les absorbants 
magnétiques. 
 Si l'on couple cet absorbant à métamatériaux avec l'absorbant magnétique 1 en simulation, 
l'absorption est telle que dans la figure 2.108. L'absorption de cet empilement est quasiment 
identique à ce que l'on a observé avec la structure MultiCross. Le fait que cette structure contienne 
moins de métal ne modifie pas la contribution de notre métasurface. 
2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Fréquence (GHz)
A
b
s
o
rp
ti
o
n
 
 
Simulation
Abs. mag. 2
129 
 
 Dans le cas pour l'empilement avec l'absorbant magnétique 2 (figure 2.109), on obtient des 
résultats proches de ce que l'on a avec MultiCross. On observe le pic suivi de la bande d'absorption 
qui créé un décalage en fréquence de l'absorption. Comme pour les deux cas précédent, il est difficile 
de quantifier la diminution de masse de la structure vis-à-vis d'un absorbant magnétique car l'allure 
de l'absorption que nous obtenons est tout à fait inédite. 
 Les allures d'absorption des structures MultiCross et MultiPatchs sont proches. La structure 
MultiPatchs contient moins de métal, c'est ce qui a motivé notre souhait de réaliser des simulations 
et des mesures dans le chapitre suivant. Cette structure reste intéressante au même titre que les 
autres car elle permet de créer un nouveau type d'absorbant avec des propriétés originales. 
 
Figure 2.107 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiPatchs 
 
Figure 2.108 - Comparaison de l'absorption de l'empilement MultiPatchs/absorbant magnétique 1 et de 
l'absorbant magnétique 1 seul 
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Figure 2.109 - Comparaison de l'absorption de l'empilement MultiPatchs/absorbant magnétique 2 et de 
l'absorbant magnétique 2 seul 
 
5. Conclusion sur le couplage d'absorbants 
 
 Mélanger les absorbants à métamatériaux et les absorbants magnétiques est quelque chose 
de tout à fait nouveau. Ces deux technologies permettent indépendamment d'obtenir des structures 
petites devant la longueur d'onde mais avec des caractéristiques différentes. Les absorbants 
magnétiques sont large bande mais très denses alors que les absorbants à métamatériaux peuvent 
être constitués de matériaux plus légers et ont une bande étroite. Le couplage de ces deux types 
d'absorbant permet la création d'absorbants inédits pouvant soit être plus légers que les absorbants 
magnétiques avec une épaisseur légèrement plus importante pour des performances équivalentes 
(ce que nous avons vu avec les structures Fallahi et BigG) ou soit créer des absorbants avec courbes 
d'absorption originales (observé avec les structures CrossRoll Fallahi, MultiCross et MultiPatchs). Ce 
type de structure innovante peut donc servir à de nouvelles applications nécessitant plus de légèreté 
ou des fréquences d'absorption ciblées. 
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VII. Conclusion sur les simulations et les modèles théoriques 
 
 Les résultats de simulations présentés tout au long de ce chapitre montrent seulement une 
partie des simulations qui ont été réalisées mais sont représentatifs des recherches entreprises dans 
le but de développer et comprendre le fonctionnement de nouveaux matériaux absorbants. 
 La voie des métamatériaux pour la réalisation d'absorbants est une idée tout à fait 
cohérente. Les métamatériaux présentent l'avantage de pouvoir créer des structures très petites 
devant la longueur d'onde dans la direction de propagation. Dans notre cas, l'aspect métamatériaux 
est à considérer selon l'épaisseur des structures réalisées. Dans les exemples proposés, nous utilisons 
des substrats d'époxy FR4, qui est un matériau courant et facile à manipuler. Il est possible de réduire 
encore plus la taille des structures en fonction de la fréquence en utilisant des matériaux avec un 
indice de réfraction supérieur. 
 Nous avons réalisé des simulations d'absorbants à métamatériaux. De ces simulations, nous 
avons mis en évidence une méthode de calcul de la fréquence de fonctionnement et une méthode 
d'optimisation du niveau d'absorption. Elles s'appliquent aux métamatériaux de type patchs carrés, 
rectangles et circulaires. Ainsi, nous sommes en mesure de créer un absorbant qui absorbe 
totalement une onde incidente à une fréquence choisie. L'optimisation de la bande passante de ces 
absorbants est possible par deux techniques que nous avons présentées et qui consistent à utiliser 
plusieurs résonances proches en fréquences. Ces optimisations complexifient la conception de 
métamatériaux absorbants. Nous avons vu que ces absorbants sont sensibles à l'angle d'incidence 
avec lequel l'onde arrive sur la surface. Il faut donc prêter une attention toute particulière à 
l'utilisation qui sera faite de ces absorbants si l'on souhaite les exploiter. Quatre structures ont été 
conçues et simulées en prévision de leur fabrication. Une cinquième structure a été développée pour 
illustrer notre capacité à créer des structures selon un cahier des charges précis (dupliquer le 
fonctionnement d'un autre absorbant). Nous avons simulé un empilement d'absorbants à 
métamatériaux identiques pour mettre en évidence que ce type de structure n'améliore pas 
forcément les performances en absorption. La modification de l'espacement de la métasurface avec 
son plan de masse permet de montrer qu'il est possible de faire évoluer la fréquence de 
fonctionnement et le niveau d'absorption après fabrication d'un prototype. Nous avons montré que 
les absorbants à métamatériaux fonctionnent quand ils sont conformés. Enfin nous avons étudié nos 
structures d'absorbant à métamatériaux couplées avec des absorbants magnétiques pour créer un 
nouveau type d'absorbant capable de couvrir des bandes d'absorption inédites. 
 Dans le chapitre suivant, nous étudions les différentes mesures qui ont été faites sur les 
prototypes d'absorbant à métamatériaux et les comparons aux simulations de ce chapitre. Les 
mesures sont une étape essentielle pour faire évoluer notre compréhension de la conception 
d'absorbant à métamatériaux. 
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 CHAPITRE III : REALISATIONS ET MESURES 
 
I. Introduction aux réalisations et aux mesures 
1. But des mesures 
 
 Les différents prototypes que nous avons réalisés, à partir des simulations précédemment 
présentées, sont étudiés dans ce chapitre. Les comparaisons mesures/simulations ont permis 
d'ajuster nos protocoles de simulations progressivement pour améliorer les prototypes. 
 L'ensemble des mesures que nous avons effectuées pour la conception d'absorbants à 
métamatériaux durant la thèse sont décrites ci-après. 
 
2. Procédure de réalisation et de mesure 
 
 Pour l'ensemble des réalisations, la procédure de fabrication est identique. Les couches 
d'absorbants à métamatériaux sont réalisées par une société extérieure à l'aide d'une graveuse laser. 
Nous utilisons pour nos réalisations des substrats en époxy FR4 de 0,3 mm d'épaisseur. La faible 
valeur de l'épaisseur a été sélectionnée pour obtenir un matériau souple. La métallisation se fait avec 
du cuivre de 17 µm. Les prototypes ont une taille de 300 mm par 300 mm pour s'adapter aux 
supports dont nous disposons. Pour la réalisation, nous devons fournir les différents plans à 
fabriquer au format gerber (*.gbr) que nous réalisons à l'aide de l'outil CADSoft EAGLE PCB Design 
Software81. Dans le cadre de certaines réalisations, nous avons fourni des plans au format Drawing 
eXchange Format (*.dxf) réalisés à l'aide de DraftSight82. Nous ne faisons pas fabriquer nos 
prototypes avec un plan de masse intégré. Nous utilisons un plan métallique sur lequel nous venons 
coller nos réalisations. De cette façon, nous avons plus de flexibilité dans le type de montage que 
nous souhaitons faire. Ce choix nous impose d'utiliser de la colle ou un adhésif pour fixer la structure 
sur le plan de masse. Cette épaisseur supplémentaire est prise en compte dans les simulations par 
l'ajout d'un espace vide de 0,2 mm entre le plan de masse et le substrat. 
 Les mesures des absorbants à métamatériaux peuvent être réalisées à l'IEF dans la chambre 
anéchoïque de l'équipe. Nous avons eu recours pour une partie des mesures à une chambre 
anéchoïque d'Airbus Group. Pour obtenir l'absorption de nos matériaux, nous mesurons le 
paramètre S11 de la structure (selon le schéma de la figure 3.1). La mesure de nos absorbants à 
métamatériaux se fait uniquement en réflexion car nos structures sont posées sur un plan de masse. 
Nous obtenons directement l'absorption du matériau par la relation : 
               (91) 
 Pour mesurer le S11 de la structure, nous utilisons deux antennes placées au plus proche de 
la normale de la surface à une distance suffisante. Les antennes sont branchées à un analyseur de 
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réseau qui permet l'observation du comportement de notre absorbant. L'analyseur de réseau de l'IEF 
est un Agilent 8722ES. Pour la mesure, il est calibré à l'aide d'un kit de calibrage fourni. Une mesure 
en réflexion à vide et avec le plan métallique servant de plan de masse est réalisée pour permettre 
de corriger les mesures en post-traitement et supprimer les bruits parasites. Le protocole de mesure 
d'Airbus Group leur est propre, il est sensiblement identique mais avec un lissage des courbes en 
post-traitement. Il est possible de faire des mesures en faisant varier la polarisation, pour cela on fait 
tourner les antennes autour de l'axe   (variation selon   ). Pour la mesure avec changement d'angle 
d'incidence, on applique une rotation des antennes autour de l'axe   (variation selon   ) ou autour 
de l'axe   (variation selon   ). Nous utilisons ce type de mesures pour les absorbants à 
métamatériaux MultiCross et MultiPatchs. Une prise de vue sur la chambre anéchoïque utilisée est 
présentée sur la figure 3.2. 
 
Figure 3.1 - Schéma du montage pour la mesure d'absorbant à métamatériaux 
 
 
Figure 3.2 - Photo de la chambre anéchoïque utilisée 
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II. Premières réalisations 
1. Introduction 
 
 Nous avons fabriqué les premiers prototypes présentés dans le chapitre précédent. Les 
mesures de ces matériaux ont été faites à la fois à l'IEF et à Airbus Group. Les mesures successives de 
chacun des matériaux ont permis d'ajuster nos méthodes de simulation et les modèles qui 
caractérisent ces matériaux. Nous présentons les mesures dans le même ordre que les simulations. 
Les résultats de simulations sont répétés pour pouvoir comparer si des divergences existent. La 
première structure qui a été fabriquée est la structure inspirée des travaux d'A. Fallahi. 
 
2. Fallahi 
 
 Cette première structure, présentée précédemment (figure 2.63), a une forme particulière 
issue des travaux sur matériaux absorbants comportant des circuits analogiques de type FSS d'A. 
Fallahi. Cette structure est proche d'une croix de Jérusalem dont le corps est très large et les 
branches se touchent en un point. Le prototype, une fois fabriqué, a l'aspect présenté dans la figure 
3.3. Une cellule unité seule est comme dans la figure 3.4. 
 Nous avons pu extraire les paramètres en réflexion de cette structure pour pouvoir tracer 
l'absorption. La mesure donne les résultats de la figure 3.5. 
 
 
Figure 3.3 - Photo du prototype d'absorbant à métamatériaux de type Fallahi 
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Figure 3.4 - Photo d'une cellule unité du prototype d'absorbant à métamatériaux de type Fallahi 
 
Figure 3.5 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
l'absorbant à métamatériaux de type Fallahi 
 
 Les résultats de simulation et de mesures sont proches, ce qui est un bon point, notre 
absorbant à métamatériaux fonctionne bien. Nous observons tout de même un léger décalage en 
fréquence entre la simulation et la mesure. Cela vient de plusieurs facteurs, tout d'abord un écart 
entre la permittivité simulée et mesurée du FR4 peut exister, l'épaisseur de l'adhésif peut ne pas être 
régulière et il peut y avoir une légère dérive des côtes à la fabrication. Les performances sont 
meilleures en mesure qu'en simulation pour le niveau d'absorption à la première résonance. La 
structure a d'ailleurs une épaisseur de      à la première résonance pour une absorption de 99 % en 
mesure avec la chambre d'Airbus Group et 94 % dans la chambre anéchoïque de l'IEF. 
 Le but de créer un absorbant à métamatériaux d'épaisseur très petite devant la longueur 
d'onde est atteint. Les matériaux employés sont courants et la réalisation est facile. A ce moment des 
réalisations, nous ne maitrisions pas encore le choix de la fréquence de fonctionnement. Cet 
absorbant a beaucoup de potentiel. Nous avons cherché à la suite de cette première réalisation une 
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structure différente afin de confronter les modes de fonctionnements et en déduire des règles de 
réalisations. 
 
3. BigG 
 
 La structure BigG est la seconde structure d'absorbant à métamatériaux que nous avons 
conçue et fabriquée à l'IEF (figure 2.66). Le design de la cellule unité a été créé à l'IEF et est inspiré de 
formes issues des FSS. Une fois fabriqué, le prototype est présenté dans la figure 3.6. Une cellule 
unité seule est donnée dans la figure 3.7. 
 Nous avons extrait l'absorption de cet absorbant en mesure à Airbus Group ou à l'IEF (figure 
3.8). Cette structure présente un nombre important de pics d'absorption contrairement à la structure 
précédente. Les résultats de simulations et de mesures sont encore une fois assez proches, même si 
l'on observe un léger décalage en fréquence. Certains pics assez proches en simulation ne forment 
qu'un seul et unique pic d'absorption en mesure. Le nombre d'arrêtes de tailles différentes sur la 
structure est directement lié au nombre important de pics d'absorption. C'est ce qui nous a permis 
d'esquisser le premier rapprochement entre l'aspect géométrique de la structure et la fréquence de 
fonctionnement. Pour cette structure, les niveaux d'absorption n'atteignent pas l'absorption totale 
sans pour autant être négligeable. Un artefact sur les mesures d'Airbus Group donne une absorption 
nulle entre 2,5 et 3 GHz qu'il ne faut pas considérer. 
 Cette mesure et la précédente étant très différentes, l'une avec une bonne absorption et 
l'autre avec un nombre de pics d'absorption important, nous avons voulu obtenir un résultat 
intermédiaire en réalisant la structure suivante. 
 
 
Figure 3.6 - Photo du prototype d'absorbant à métamatériaux de type BigG 
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Figure 3.7 - Photo d'une cellule unité du prototype d'absorbant à métamatériaux de type BigG 
 
Figure 3.8 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
l'absorbant à métamatériaux de type BigG 
 
4. CrossRoll Fallahi 
 
 Ce prototype (figure 2.69) est un mélange des deux prototypes précédents. Il a été réalisé 
pour obtenir un résultat intermédiaire entre les deux structures Fallahi et BigG. Une fois réalisé, 
l’absorbant à métamatériaux est tel que la figure 3.9. Une cellule unité prise seul se présente comme 
dans la figure 3.10. La structure unité est répétée et tournée de 90° à chaque itération, de façon 
infinie dans la simulation et 20 fois selon chaque direction pour le prototype. 
La figure 3.11 montre l'absorption issue de ce prototype. Dans ce cas, la simulation diverge 
de la mesure plus que précédemment. Néanmoins, les allures des différentes courbes présentent les 
pics souhaités. Comme observé pour les précédentes structures, le fonctionnement du prototype est 
toujours meilleur que prédit par les simulations. On peut observer un artefact sur la mesure d'Airbus 
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Group entre 2,5 et 3 GHz. Les performances de cet absorbant à métamatériaux sont bonnes et 
correspondent à nos attentes. Il présente un premier pic à 5,4 GHz peu important et deux pics 
d'absorption assez proches l'un de l'autre à 11 et 12,85 GHz avec respectivement 96 et 99 % 
d'absorption sur les mesures d'Airbus Group. A l'IEF, le premier pic à 5,4 GHz est en dessous de la 
bande mesuré et les deux pics d'absorption très important se situent à 11,26 et 12,93 GHz pour 96 et 
96,5 % d'absorption. 
 Les mesures sur ce prototype montrent que la simulation peut donner une fausse idée de 
l’absorption que l'on obtiendra en mesure. Dans notre cas, la mesure donne des résultats bien 
meilleurs que ce que prédisait la simulation. Cette allure de la courbe d'absorption en mesure est 
intéressante car elle présente un premier pic d'absorption isolé puis un train de pic d'absorption très 
proche les uns des autres plus haut en fréquence. Ce type de fonctionnement nous a inspiré pour la 
conception du prototype MultiCross. 
 
Figure 3.9 - Photo du prototype d'absorbant à métamatériaux de type CrossRoll Fallahi 
 
 
Figure 3.10 - Photo d'une cellule unité du prototype d'absorbant à métamatériaux de type CrossRoll 
Fallahi 
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Figure 3.11 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
l'absorbant à métamatériaux de type CrossRoll Fallahi 
 
5. MultiCross 
 
 Pour la conception de ce prototype (figure 2.72), nous avons voulu avoir une absorption très 
caractéristique avec un pic d'absorption seul suivi d'une bande d'absorption. Ce prototype a été 
conçu grâce aux modèles que nous avons étudiés dans le chapitre précédent. L'ensemble du 
processus d'optimisation a été fait en simulation. Avec le prototype fabriqué, on peut comparer si on 
obtient bien les résultats souhaités. L'absorbant à métamatériaux se présente comme dans la figure 
3.12 et une cellule unité seule est exposée dans la figure 3.13. Le prototype correspond 
géométriquement parfaitement à ce qui a été conçu en simulation. 
Nous avons mesuré l'absorption de ce matériau qui donne un résultat de la figure 3.14. La 
mesure de ce prototype donne un  résultat très satisfaisant. On est proche de ce que l'on a en 
simulation. Malgré un léger décalage en fréquence, on retrouve l'allure de la courbe que nous 
souhaitions. Le premier pic d'absortption est à 7 GHz sur les deux mesures. L'absorption à ce point 
est de 98,9 % pour la mesure IEF et de 94,3 % pour la mesure à Airbus Group. La bande d'absorption 
se retrouve dans les deux cas autour de 13 GHz avec une bande d'absorption large de 3,2 GHz à la 
mi-hauteur. Pour la bande d'absorption, on atteint 99 % d'absorption dans les deux cas. 
 Avec cet absorbant, nous atteignons le but souhaité, qui est d'avoir un matériau présentant 
une large bande d'absorption. De plus, la structure présente un pic d'absorption isolé, c'est à dire 
que l'absorbant est multi bande. L'allure très caractéristique de l'absorption permet de comparer 
facilement la mesure et la simulation. 
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Figure 3.12 - Photo du prototype d'absorbant à métamatériaux de type MultiCross 
 
 
Figure 3.13 - Photo d'une cellule unité du prototype d'absorbant à métamatériaux de type MultiCross 
 
 
Les performances intéressantes de cet absorbant nous ont poussé à continuer nos 
investigations sur son fonctionnement. Pour cela, nous avons essayé de faire varier l'angle 
d'incidence et la polarisation de l'onde incidente afin d'observer le comportement de cette structure. 
Les mesures sont réalisées à l'IEF. 
 Les mesures de la variation de l’incidence selon     sont de mauvaise qualité (figure 3.15). 
Mais elles permettent de mettre en évidence que l'on garde un fonctionnement absorbant de la 
structure même quand on modifie l'angle d'incidence. On observe tout de même une dégradation 
des performances à partir du moment où l'on donne de l'angle aux antennes, cela se voit notamment 
sur le premier pic d'absorption. 
La variation de l'angle d'incidence selon     est présentée dans la figure 3.16. Cette mesure 
montre également qu'il y a conservation du fonctionnement absorbant de la structure malgré l'angle 
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qui est donné aux antennes. La mesure montre qu'il y a l'excitation d'un mode supplémentaire juste 
avant 16 GHz à partir de 15° que l'on retrouve à 30 °. La mesure à 45° est de très mauvaise qualité, il 
est difficile de dire si elle reflète complètement le fonctionnement de la structure. 
 
Figure 3.14 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
l'absorbant à métamatériaux de type MultiCross 
 
Figure 3.15 - Mesure de l’absorption de MultiCross suivant plusieurs angles d’incidence selon     
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Figure 3.16 - Mesure de l’absorption de MultiCross suivant plusieurs angles d’incidence selon     
 
Figure 3.17 - Mesure de l’absorption de MultiCross suivant plusieurs angles de polarisation selon     
 
Pour finir, nous pouvons observer le comportement de l'absorbant à métamatériaux avec un 
changement de polarisation de l'onde incidente, variation selon   (figure 3.17). Cette mesure est de 
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meilleure qualité que les précédentes et est plus facile à exploiter. On observe que le changement de 
l'angle de polarisation va opérer une légère variation de fréquence de fonctionnement pour la bande 
d'absorption qui peut s'expliquer par l'application des champs E et H qui va se faire sur la diagonale 
des éléments de la structure et non plus sur la longueur ou la largeur, ce qui augmente la taille des 
éléments. On observe également une diminution des performances sur la bande d'absorption avec la 
modification de la polarisation qui s'explique par un changement de l'espacement entre patchs qui 
peut conduire à une désadaptation de l'impédance de la structure. 
 Les mesures faites sur cet absorbant corroborent les simulations que nous avons faites dans 
le chapitre précédent. L'absorption multi bande, la bande d'absorption large et les bons résultats de 
mesure ont déclenché la réalisation de notre brevet sur les absorbants à métamatériaux83. De plus 
l'étude de son fonctionnement quand l'incidence et la polarisation de l'onde incidente change 
permet de mettre en évidence que l'absorbant fonctionne quelque soit la situation. Des pertes de 
performances sont observées mais c'est le cas de la majorité des absorbants. La variation de la 
polarisation montre également un décalage de la fréquence de fonctionnement, donc une 
dépendance à l'angle de polarisation. Le prototype MultiPatchs développé pour avoir les mêmes 
performances que la structure MultiCross mais avec des patchs circulaires doit pouvoir résoudre ce 
problème. 
 
6. Conclusion sur les premières réalisations 
 
 Les mesures réalisées sur les premières réalisations sont très encourageantes. Il y a une 
bonne concordance entre simulations et mesures, sauf pour la structure CrossRoll Fallahi. Chaque 
mesure a permis d'améliorer notre processus de réalisation de simulation et notre compréhension 
du phénomène d'absorption. Cela a abouti à la conception et à la réalisation de la structure 
MultiCross. Cette structure présente beaucoup d'avantages, elle est petite devant la longueur 
d'onde, fabriquée avec des matériaux courants dans l'industrie du circuit imprimé, composée d'une 
géométrie simple (patchs carrés et rectangles), multi bande et couvrant une large bande autour de 
13 GHz. Nous avons sélectionné cet absorbant comme base pour différentes autres réalisations et 
mesures de la partie suivante. 
 
III. Mesures abouties particulièrement intéressantes 
1. Introduction 
 
 Après avoir réalisé et mesuré les premiers prototypes, nous avons fait une deuxième série de 
mesures sur les prototypes particulièrement intéressants. Nous présentons les résultats dans le 
même ordre que dans le chapitre précédent. 
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2. MultiPatchs 
 
 La structure MultiPatchs (figure 2.75) a été développée pour avoir un fonctionnement 
similaire à la structure MultiCross mais avec des patchs circulaires. Nous avons vu qu'en simulation 
l'allure de l'absorption est proche mais pas tout à fait identique car la bande d'absorption de 
l'absorbant MultiPatchs est plus resserrée que son modèle. Le prototype a été fabriqué de la même 
façon que ceux précédemment présentés. Une fois réalisée, la structure se présente telle que la 
figure 3.18 et une cellule unité seule telle que la figure 3.19. 
 La réalisation de ce prototype est particulièrement soignée et les dimensions des patchs 
correspondent bien à ce que nous avons simulé. La gravure laser permet d'avoir une précision de 
l'ordre de 10 µm. 
Les mesures ont été réalisées comme pour les prototypes précédents et donne l’absorption 
de la figure 3.20. 
 
Figure 3.18 - Photo du prototype d'absorbant à métamatériaux de type MultiPatchs 
 
 
Figure 3.19 - Photo d'une cellule unité du prototype d'absorbant à métamatériaux de type MultiPatchs 
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Figure 3.20 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
l'absorbant à métamatériaux de type MultiPatchs 
 
 Sur les résultats de mesures, on distingue un premier pic d'absorption autour de 7 GHz suivi 
d'une bande d'absorption entre 12 et 14 GHz. Pour la mesure Airbus Group, le premier pic 
d'absorption est scindé en deux et son absorption est diminuée par rapport à la simulation. Des 
modes dégénérés sont la cause de ce phénomène. Une bande d'absorption est bien présente. Elle est 
moins franche que dans le cas de la simulation et est décalée vers les hautes fréquences. Un mauvais 
positionnement de l'échantillon peut être la cause des écarts observés. Et pour la mesure IEF, nous 
obtenons un double pic d'absorption autour de 7 GHz et une bande d'absorption légèrement décalée 
en fréquence par rapport à la simulation mais de même niveau. L'absorption mesurée à l'IEF est 
meilleure que celle mesurée à Airbus Group. 
 Avec cette structure, nous avons bien réalisé un absorbant avec des performances similaires 
à l'absorbant à métamatériaux MultiCross, les résultats se vérifient en mesure comme en simulation. 
Nous allons maintenant voir le comportement de cet absorbant quand on fait varier l'angle 
d'incidence et la polarisation de l'onde incidente. 
Tout d'abord, observons la variation de l'angle d'incidence par rapport à     sur la figure 3.21. 
La variation des angles des antennes autour de l'axe   n'influence pas beaucoup l'allure générale de 
la courbe. On garde le premier pic d'absorption et la bande d'absorption est toujours présente 
malgré un angle important, avec un léger décalage en fréquence. Par contre certains modes sombres 
doivent être excités juste avant la bande et cela crée des pics isolés peu importants. 
Pour la variation par rapport à    (figure 3.22), nous avons également une bonne 
conservation du fonctionnement de la structure en fonction du changement d'angle autour de 
l'axe  . Le premier pic d'absorption bouge légèrement en fréquence et la bande d'absorption reste 
présente. Comme pour la variation selon   , certains modes sombres sont excités et créé quelques 
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résonances supplémentaires. Observons maintenant le changement de polarisation de l'onde 
incidente, variation selon   (figure 3.23). 
 
Figure 3.21 - Mesure de l’absorption de MultiPatchs suivant plusieurs angles d’incidence selon     
 
Figure 3.22 - Mesure de l’absorption de MultiPatchs suivant plusieurs angles d’incidence selon     
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Figure 3.23 - Mesure de l’absorption de MultiPatchs suivant plusieurs angles de polarisation selon    
 
 La mesure de la polarisation selon plusieurs angles est très intéressante car elle met en 
évidence que la fréquence n'est pas dépendante de la polarisation pour les absorbants à 
métamatériaux composés de patchs circulaires. Par contre, pour ce type de structure, il y a une 
dépendance du niveau d'absorption à la polarisation car l'espacement entre patchs selon le champ E 
(ou H) évolue en fonction de l'angle que l'on lui donne. Ce comportement est différent de ce qui a 
été observé en mesure pour l'absorbant à métamatériaux à base de patchs carrés et rectangles qui 
présente une dépendance en fréquence et en niveau d'absorption par rapport à la polarisation. 
 La structure MultiPatchs est intéressante. La reproduction de l'absorption obtenue avec une 
autre structure fonctionne. Ce premier prototype particulièrement intéressant met en évidence le 
comportement différent qu'il peut y avoir entre une structure faite de patchs circulaires et une 
structure de patchs carrés et rectangles. L'avantage va à l'absorbant composé de patchs circulaires 
qui est moins dépendant à l'angle de polarisation de l'onde incidente. 
 Pour continuer sur les mesures intéressantes, nous présentons ci-après l'étude d'une 
méthode d'optimisation de l'absorption, l'empilement de couches identiques. 
 
3. Multicouche de MultiCross 
 
 Nous avons fait fabriquer plusieurs modèles de l'absorbant à métamatériaux MultiCross afin 
de réaliser des mesures sur des empilements de plusieurs matériaux identiques. Les simulations du 
chapitre précédent mettent en évidence une amélioration des performances pour deux épaisseurs 
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puis une dégradation progressive des résultats. Nous avons voulu vérifier si ce comportement se 
retrouve en mesure. Nous avons réalisé les mesures sur une et deux couches à l'IEF et à Airbus. Pour 
les mesures de trois à six couches, nous n'avons mesuré qu'à l'IEF. Nous avons élargi la bande de 
mesure à l'IEF pour pouvoir observer des phénomènes présents entre 4 et 6 GHz. La structure en 
coupe est rappelée à la figure 3.24. 
 
Figure 3.24 - Vue en coupe d'un empilement de six couches d'absorbant de type MultiCross 
 
 
Figure 3.25 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
l'absorbant à métamatériaux de type MultiCross 
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Figure 3.26 - Comparatif de l'absorption simulée, de la mesure à Airbus Group et de la mesure à l'IEF pour 
2 couches de MultiCross 
 
 Avec comme dimensions pour les épaisseurs : 
   17 µm 
   0,3 mm 
   0,2 mm 
  
 La mesure pour une seule épaisseur de MultiCross est connue, elle est donnée en figure 3.25. 
Pour les résultats de mesures de MultiCross à deux couches (figure 3.26), on observe comme 
en simulation que le premier pic d'absorption se scinde en deux pics moins importants et que la 
bande d'absorption s'est resserrée et offre une absorption très forte. On observe également en 
mesure un léger décalage vers les basses fréquences. La mesure réalisée à Airbus Group est plus 
proche de la simulation que celle réalisée à l'IEF 
Continuons nos observations par trois structures MultiCross (figure 3.27). A partir de trois 
épaisseurs, nous avons uniquement mesuré l'absorption à l'IEF. Dans ce cas, la simulation et la 
mesure divergent un peu plus sur les niveaux d'absorption mais l'on retrouve une allure assez 
similaire du train de pic d'absorption. 
Le phénomène s'amplifie en augmentant le nombre d'épaisseurs à quatre (figure 3.28). Pour 
ces quatre épaisseurs, l'allure de l'absorption est assez chaotique. La mesure diverge essentiellement 
de la simulation entre 4 et 6 GHz avec le début d'une bande d'absorption qui est en création. 
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Figure 3.27 - Comparatif de l'absorption simulée et de la mesure à l'IEF pour 3 couches de MultiCross 
 
 
Figure 3.28 - Comparatif de l'absorption simulée et de la mesure à l'IEF pour 4 couches de MultiCross 
 
Pour cinq couches de MultiCross en mesure (figure 3.29), une bande d'absorption apparait 
entre 4,5 GHz et 7 GHz, ce qui est très intéressant. Le niveau d'absorption n'est pas encore maximal. 
La mesure et la simulation ne sont pas concordantes sur ce point. 
Enfin avec six couches (figure 3.30), on descend encore en fréquence. On retrouve sur la 
simulation une allure proche de ce que l'on observe pour la simulation en une seule couche 
condensée entre 2 et 8 GHz. La mesure diverge de ce que l'on a en simulation notamment la bande 
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d'absorption entre 4,5 et 7 GHz qui englobe les trois premiers pics d'absorption de la simulation. 
L'absorption observée en mesure sur cette bande est très impressionnante car on obtient pour la 
première fois une bande d'absorption large et forte. Malgré l'épaisseur importante de 3,102 mm, 
l'empilement de couche d'absorbant identique montre un intérêt dans ce cas. 
 
 
Figure 3.29 - Comparatif de l'absorption simulée et de la mesure à l'IEF pour 5 couches de MultiCross 
 
Figure 3.30 - Comparatif de l'absorption simulée et de la mesure à l'IEF pour 6 couches de MultiCross 
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 Les mesures réalisées sur l'empilement de plusieurs absorbants à métamatériaux montrent 
une divergence entre simulations et mesures. Plus le nombre de couches est important et plus  la 
structure est complexe. La simulation est une modélisation de la réalité et peut comporter des 
erreurs. La mesure peut également avoir une part d'erreur car le positionnement et les paramètres 
géométriques peuvent être légèrement différents d’avec la simulation. L'empilement de couches de 
MultiCross est intéressant pour chaque cas mais surtout pour un empilement de six couches car on 
obtient une forte absorption sur une bande large. Cette méthode d'amélioration des absorbants à 
métamatériaux fonctionne bien selon les mesures mais présente l'inconvénient d'augmenter 
fortement l'épaisseur du matériau final. 
 L'autre méthode d'amélioration de l'absorption est présentée ci-après. 
 
4. Evolution de l'espacement entre le substrat et le plan de 
masse 
 
 Comme décrit dans le chapitre précédent, modifier l'espacement entre le substrat et le plan 
de masse fait évoluer la valeur de l'indice du substrat et peut avoir une incidence sur la fréquence de 
fonctionnement de l'absorbant à métamatériau. L'indice change, mais également le taux de perte 
dans le substrat équivalent et ainsi l'amortissement dissipatif (  
 
  
) va changer par rapport à 
l'amortissement radiatif (  
    
    
). On peut ainsi changer les performances de notre absorbant. En 
simulation, avec la structure MultiCross, on observe un léger décalage vers les hautes fréquences et 
des performances qui diminuent pour le premier pic d'absorption. Pour la mesure, on a utilisé des 
cales en papier pour créer l'espace entre substrat et plan de masse. La mesure a été réalisée à l'IEF. 
L'espace que nous faisons varier est le    sur la figure 3.31. 
 Pour les valeurs d'espacement 0,2 mm, 0,4 mm et 0,6 mm, nous obtenons les résultats de la 
figure 3.32. Les mesures ont une progression différente de ce que l'on observe en simulation. En 
mesure, il y a bien un décalage vers des fréquences légèrement plus hautes. Par contre, le premier 
pic d'absorption n'est pas dégradé et c'est la bande d'absorption qui voit ces performances diminuer 
avec l'augmentation de l'espacement entre substrat et plan de masse. 
 
 
Figure 3.31 - Vue en coupe d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiCross 
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Figure 3.32 - Mesure de l’absorption pour un espacement entre substrat et plan de masse de 0,2 mm, 0,4 
mm et 0,6 mm pour l'absorbant de type MultiCross 
 
 Avec ce procédé, nous obtenons bien une modification des performances de notre absorbant 
à métamatériaux comme prédit. Mais, nous avons une divergence sur les résultats obtenus entre 
simulations et mesures. Cette divergence peut venir d'erreurs de la simulation mais également du 
procédé de montage (cale en papier) qui ne correspond pas tout à fait à ce qui est simulé. Ainsi, on 
peut effectivement modifier la courbe d'absorption d'un absorbant à métamatériaux par une 
modification simple de la géométrie. Cette modification peut être apportée après fabrication pour 
optimiser le fonctionnement d'un matériau. Une vérification par la mesure de l'optimisation obtenue 
est toujours souhaitable. 
 A la suite de ces mesures sur des méthodes d'optimisation des absorbants à métamatériaux, 
la conformabilité de notre structure MultiCross a été vérifiée. 
 
5. Absorbant sur cylindre 
 
 Démontrer que nos absorbants à métamatériaux peuvent fonctionner sur des surfaces non-
plane est une condition essentielle pour déterminer les futures applications qui en seront faites. Les 
simulations de ces matériaux ont été concluantes. Nous avons voulu observer les divergences entre 
mesures et simulations. Les simulations et les mesures ont été réalisées sur des cylindres de 100 mm 
et 220 mm de diamètres, dont nous disposons à l'IEF. C'est la structure MultiCross qui a servi une 
nouvelle fois pour la réalisation du banc de test (figure 3.33). 
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Figure 3.33 - Photo du prototype d'absorbant à métamatériaux de type MultiCross sur le cylindre de 100 
mm de diamètre 
 
 Nous avons réalisé ces mesures selon un protocole assez simple. La mesure est comparable à 
la mesure de la RCS en bi-statisme. Une antenne est placée face à l'échantillon à mesurer et une 
seconde antenne tourne autour. Cela permet de définir la réflexion directe de la structure quand les 
deux antennes sont l'une à côté de l'autre et d'observer si la structure ne reflète pas une partie de 
l'onde incidente dans une autre direction quand la seconde antenne balaye autour de la structure. Ce 
type de relevé, en bi-statisme, n'a pas été concluant en simulation donc non présenté. Les antennes 
sont placées comme sur la figure 3.34. 
 
Figure 3.34 - Schéma du montage pour la mesure d'absorbant à métamatériaux sur cylindre en bi-
statisme 
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 La mesure en réflexion, quand les deux antennes sont disposées l'une à côté de l'autre donne 
pour le cylindre métallique de 100 mm de diamètre seul, et recouvert de l'absorbant, le résultat de 
mesure de la figure 3.35. La mesure est assez bruitée mais on peut facilement distinguer un premier 
pic d'absorption autour de 6 GHz puis un pic très important autour de 12,5 GHz. Les niveaux de 
mesures sont différents des niveaux de simulation pour pouvoir les comparer, nous avons normalisé 
la réflexion de l'absorbant par rapport au cylindre métallique dans les deux cas sur la figure 3.36. 
 
Figure 3.35 - Comparatif des paramètres S11 en mesure du cylindre métallique de diamètre 100 mm seul 
et du cylindre recouvert d'une couche de l'absorbant de type MultiCross 
 
Figure 3.36 - Comparatif de la simulation et de la mesure du cylindre de diamètre 100 mm recouvert 
d'une couche de l'absorbant de type MultiCross normalisé par rapport au cylindre métallique seul 
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Figure 3.37 - Comparatif de la réflexion en mesure bi-statique du cylindre métallique de diamètre 100 mm 
seul et du cylindre recouvert d'une couche de l'absorbant de type MultiCross sur 180° 
 
 
 La comparaison des deux coefficients de réflexion, en simulation et en mesure, permet de 
mettre en évidence un point divergent important. Le premier pic d'absorption autour de 6 GHz est 
identique dans les deux cas mais le pic d'absorption autour de 12,5 GHz est découpé en deux pics à 
11,8 GHz et 13,4 GHz. Afin d'observer le fonctionnement de l'absorbant en fonction de l'incidence de 
l'onde sur ce cylindre, nous avons sélectionné la fréquence où il fonctionne le mieux en mesure et 
avons tracé la réflexion sur 180° par pas de 5° sur la figure 3.37. 
 On observe sur cette courbe une diminution de la réflexion pour l'ensemble des angles 
étudiés. Cet absorbant remplit donc bien son rôle de diminution de la RCS. L'allure de l'absorption est 
proche de ce que l'on observe pour le même absorbant sur un plan, un léger décalage en fréquence 
est observé. Dans ce cas, notre structure peut se conformer sans perdre ces performances. 
 Nous avons également réalisé les mesures sur un cylindre de diamètre supérieur (220 mm), 
beaucoup moins conformé, qui se rapproche donc plus d’un plan métallique. Nous obtenons une 
réflexion (S11) telle que la figure 3.38.  La mesure de la réflexion directe de l'absorbant à 
métamatériaux MultiCross sur le cylindre de 220 mm de diamètre donne un résultat différent de ce 
qui a été trouvé en mesure pour le cylindre de 100 mm. Cette fois-ci le comportement est proche de 
ce que l'on a en simulation comme on peut voir sur le graphe comparatif des valeurs normalisées par 
rapport au cylindre (figure 3.39). Il y a une réelle concordance entre simulation et mesure. On 
observe un premier pic d'absorption autour de 6 GHz puis deux pics d'absorption autour de 11 GHz 
et de 13 GHz. 
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Figure 3.38 - Comparatif des paramètres S11 en mesure du cylindre métallique de diamètre 220 mm seul 
et du cylindre recouvert d'une couche de l'absorbant de type MultiCross 
 
 
Figure 3.39 - Comparatif de la simulation et de la mesure du cylindre de diamètre 220 mm recouvert 
d'une couche de l'absorbant de type MultiCross normalisé par rapport au cylindre métallique seul 
 
 Nous avons sélectionné la meilleure fréquence d'absorption pour observer la réflexion de 
notre structure sur 180° par pas de 5°. Nous obtenons le graphe de la figure 3.40. 
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Figure 3.40 - Comparatif de la réflexion en mesure bi-statique du cylindre métallique de diamètre 220 mm 
seul et du cylindre recouvert d'une couche de l'absorbant de type MultiCross sur 180° 
 
 Cette fois-ci, l'absorbant réduit bien la RCS quand on est face à la structure mais n'améliore 
pas le fonctionnement pour des angles supérieurs à plus ou moins 10°. On observe même pour 
certains angles une dégradation avec une réflexion un peu plus importante dans certaines directions 
même si cela reste limité. Dans tout les cas, l'allure de l'absorption en fonction de la fréquence 
montre une certaine divergence par rapport à l'allure de l'absorbant MultiCross sur un plan. Il y a 
conservation du phénomène d'absorption mais on retrouve encore un décalage en fréquence. 
 L'étude du comportement de nos matériaux conformés confirme le fonctionnement de nos 
matériaux même quand ils subissent une contrainte de forme. Dans les deux cas étudiés, on retrouve 
une forte absorption pour une mesure du module du coefficient de réflexion S11. La mesure en 
bistatisme est différente dans les deux cas, le premier présente une absorption quelque soit l'angle 
de mesure et le second présente une dégradation sur certains angles. Cela indique qu'une étude de 
cas devra être faite pour l'utilisation de nos matériaux pour leur utilisation sur des formes non-plane. 
 
6. Conclusion sur les mesures abouties particulièrement 
intéressantes  
 
 L'ensemble des mesures réalisées dans cette partie montre la relative facilité d'utilisation des 
absorbants à métamatériaux. Ces mesures sont surtout des préparatifs à l'utilisation de nos 
matériaux pour des applications industrielles avec la recherche de l’absorbant le moins dépendant au 
changement de polarisation possible, différentes optimisations et la possibilité de le conformer. Les 
absorbants à métamatériaux ont un potentiel important de développement. Nous avons vu dans le 
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chapitre précédent qu'il est possible de les coupler avec des absorbants magnétiques, pour créer des 
absorbants hybrides. Nous avons mesuré ces empilements, présentés ci-après. 
 
IV. Mesures sur le couplage d'absorbants 
1. But 
 
 A travers les mesures sur les absorbants hybrides constitués d'absorbants à métamatériaux 
et d'absorbants magnétiques, nous cherchons à vérifier les résultats encourageants de simulation. Si 
nous obtenons des absorptions comparables, alors la méthode de prise en compte des superstrats 
est la bonne et ce type d'absorbant pourrait soit produire des absorbants plus légers soit avec une 
absorption couvrant des bandes originales. 
 
2. Conditions de mesures 
 
 Pour cette série de mesures, nous avons utilisé les mêmes structures d'absorbants à 
métamatériaux que dans les simulations. C'est à dire les structures Fallahi, BigG, CrossRoll Fallahi, 
MultiCross et MultiPatchs. Les absorbants magnétiques ont été mis à notre disposition par Airbus 
Group. Lors des mesures, l'absorbant magnétique 1 n'était pas disponible. Nous avons donc 
uniquement réalisé nos mesures avec l'absorbant magnétique 2. Les mesures ont été réalisées à 
Airbus Group dans leur chambre anéchoïque. L'empilement a l’allure de la figure 3.41. 
 
 
Figure 3.41 - Vue en coupe de l'absorbant magnétique 2 couplé avec un absorbant à métamatériaux 
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 Avec le matériau absorbant magnétique 2 de 1,75 mm d'épaisseur qui recouvre l'absorbant à 
métamatériau constitué d'un substrat d'époxy FR4 de 0,3 mm d'épaisseur et d'une métallisation en 
cuivre sur une face de 17 µm d'épaisseur, le tout posé sur un plan de masse métallique. Les 
différentes épaisseurs sont collées les unes aux autres par une colle (0,2 mm) représentée par un 
espace vide sur le schéma. Chaque prototype mesure 300 mm de longueur par 300 mm de largeur. 
 L'empilement fait 2,467 mm d'épaisseur quand l'absorbant magnétique seul ne fait que 1,75 
mm. La masse de l'empilement fait 7,7 kg/m², avec la couche d'absorbant magnétique qui pèse à elle 
seule 6,8 kg/m². 
 
3. Mesures 
 
 Pour chacune des mesures qui suivent, nous rappelons la forme de la cellule unité de la 
structure utilisée. Sur la présentation de la mesure, nous rappelons l'allure de l'absorption de 
l'absorbant magnétique 2 de 1,75 mm d'épaisseur seul et l'absorption en simulation de l'empilement. 
 
a. Fallahi 
 
 La structure Fallahi est rappelée dans la figure 3.42. La mesure de l'absorbant hybride obtenu 
par couplage de cette structure avec l'absorbant magnétique 2 est donnée sur la figure 3.43. 
 
 
Figure 3.42 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type Fallahi 
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Figure 3.43 - Comparaison de la simulation et la mesure de l'absorption de l'empilement 
Fallahi/absorbant magnétique 2 ainsi que l'absorbant magnétique 2 seul 
 
 La mesure et la simulation sont très proches. On observe un décalage de la bande 
d'absorption vers les basses fréquences et la création d'un pic autour de 5 GHz comme en simulation. 
L'utilisation d'absorbants à métamatériaux couplés à des matériaux traditionnels permet bien de 
réaliser de nouveaux types d'absorbants inédits qui peuvent répondre à de nouvelles 
problématiques. Le pic à 5 GHz a une absorption de 97 % en mesure. La bande d'absorption atteint 
un maximum de 99,5 % d'absorption. 
 Les résultats de mesures montrent une meilleure absorption que ceux de simulation. La 
bande est un peu plus basse en fréquence mais les conclusions sont les mêmes. L'absorption 
obtenue est très intéressante et peut être comparée à un absorbant magnétique 2 si on augmentait 
son épaisseur pour atteindre 2 mm. A cette épaisseur, l'absorbant magnétique 2 atteint une masse 
de 8 kg/m² alors que notre empilement ne fait que 7,7 kg/m². Nous obtenons donc un absorbant plus 
léger en comparaison d'un absorbant magnétique seul. L'épaisseur est néanmoins plus importante. 
Passons à la seconde structure. 
 
b. BigG 
 
 La structure BigG est rappelée dans la figure 3.44. La mesure de ce prototype est présentée 
sur la figure 3.45. 
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Figure 3.44 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type BigG 
 
Figure 3.45 - Comparaison de la simulation et la mesure de l'absorption de l'empilement BigG/absorbant 
magnétique 2 ainsi que l'absorbant magnétique 2 seul 
 
 Les résultats de mesures sont légèrement décalés vers les basses fréquences par rapport aux 
simulations. On observe deux pics d'absorption peu importants à 3,2 GHz et 4,3 GHz en mesure. Cet 
empilement d'absorbant magnétique et d'absorbant à métamatériaux donne des résultats 
intéressants à étudier et montre que l'emploi de structures complexes peut permettre un décalage 
et l'élargissement de la bande de fonctionnement des absorbants à métamatériaux. L'absorbant à 
métamatériaux a une influence sur l'absorption. Les performances finales de cet empilement sont 
différentes de ce que l'on observe avec la structure de type Fallahi mais sont également comparable 
à ce que l'on obtient avec l'absorbant magnétique 2 plus épais, soit 2,3 mm dans ce cas. Donc un gain 
de masse plus important que ce que l'on avait précédemment. La masse de l'empilement est de 7,7 
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kg/m², la masse de l'absorbant magnétique 2 avec 2,3 mm d'épaisseur est de 9,2 kg/m². La structure 
suivante est un mélange des deux dernières. 
 
c. CrossRoll Fallahi 
 
 La cellule unité de CrossRoll Fallahi est reproduite dans la figure 3.46. 
 
Figure 3.46 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type CrossRoll Fallahi 
 
Figure 3.47 - Comparaison de la simulation et la mesure de l'absorption de l'empilement CrossRoll 
Fallahi/absorbant magnétique 2 ainsi que l'absorbant magnétique 2 seul 
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 La mesure et la simulation dans ce cas divergent (figure 3.47). On obtient une allure 
comparable mais avec un décalage en fréquence du premier pic d'absorption et de la bande qui suit. 
En mesure, le premier pic d'absorption se situe juste après un artefact autour de 3,6 GHz avec 71 % 
d'absorption et la bande est centrée autour de 6,7 GHz avec 99,5 % d'absorption. Ces résultats sont 
bien meilleurs que ceux obtenus en simulation. L'allure de l'absorption obtenue est tout à fait inédite 
et ne peut être comparé à un absorbant magnétique seul plus épais. Ce résultat est très intéressant 
car il met en évidence la faisabilité de la réalisation de nouveaux matériaux absorbants. Continuons 
notre étude par la structure suivante. 
 
d. MultiCross 
 
 La structure MultiCross, tant utilisée dans cette thèse, est rappelée en figure 3.48. 
L'absorption issue de la structure hybride formée par l'absorbant magnétique et l'absorbant à 
métamatériaux est présentée dans la figure 3.49. 
 L'accord entre mesure et simulation est meilleur dans ce cas. On obtient de très bons 
résultats en mesure avec un décalage fort de la bande d'absorption et une allure de l'absorption 
proche de celle de l'absorbant magnétique 2 s'il faisait 3 mm d'épaisseur. L'absorption au premier pic 
à 5,6 GHz atteint 96,9 % et au deuxième point le plus absorbant à 7,8 GHz atteint 98,1 %. Ainsi, cette 
mesure montre un absorbant hybride capable d'avoir un diagramme d'absorption original et qui se 
rapproche d'un absorbant magnétique très épais tout en gardant une masse inférieure. La masse de 
l'absorbant magnétique en 3 mm d'épaisseur atteignant 12 kg/m² contre 7,7 kg/m² pour notre 
empilement. Cette optimisation est très intéressante. Voyons si l'on retrouve ce fonctionnement 
avec la dernière structure d'absorbant à métamatériaux. 
 
Figure 3.48 - Rappel de la vue 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiCross 
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Figure 3.49 - Comparaison de la simulation et la mesure de l'absorption de l'empilement 
MultiCross/absorbant magnétique 2 ainsi que l'absorbant magnétique 2 seul 
 
e. MultiPatchs 
 
 Cette structure (figure 3.49) qui reprend l'allure de l'absorption de MultiCross mais en 
utilisant des patchs circulaires donne l’absorption de la figure 3.50. 
 
 
Figure 3.50 - Rappel de la modélisation 3D d'une cellule unité d'un absorbant de type MultiPatchs 
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Figure 3.51 - Comparaison de la simulation et la mesure de l'absorption de l'empilement 
MultiPatchs/absorbant magnétique 2 ainsi que l'absorbant magnétique 2 seul 
 
 Contrairement à la mesure de MultiCross, nous n'obtenons pas une bande d'absorption 
large. Les pics d'absorptions sont situés aux mêmes fréquences mais le niveau d'absorption est 
différent. Il n'y a pas de création d'une bande large. Aussi, on peut voir que cette fois-ci la simulation 
et la mesures sont très proches. On observe une nouvelle fois un artefact entre 2,5 GHz et 3,5 GHz. 
Le pic d'absorption important autour de 6 GHz en simulation est très atténué en mesure. Le point où 
l'on observe le plus d'absorption en mesure se situe à 9 GHz avec 97,5 % d'absorption. L'allure de 
l'absorption est très originale et met en avant le potentiel des matériaux absorbants hybrides pour la 
conception d'absorbants innovants. 
 
4. Conclusion des mesures sur le couplage d'absorbants 
 
 Les différentes mesures réalisées sur les absorbants hybrides sont concluantes. Nous 
obtenons des résultats proches de ce que l'on a pu observer en simulation. Dans la plupart des cas, 
les résultats de mesures sont meilleurs. Seule la structure MultiPatchs montre une dégradation entre 
simulation et mesure. Une forte amélioration des performances est observées dans le cas de 
l'absorbant utilisant la structure MultiCross. On change d'ailleurs de type de fonctionnement en 
passant de plusieurs pics d'absorption en simulation à la création d'une bande d'absorption en 
mesure. 
 Ces résultats sont la confirmation de la possibilité de créer des absorbants hybrides capables 
d'avoir des performances nouvelles. On peut obtenir soit un élargissement de la bande de 
fonctionnement en plaçant correctement de nouveaux pics d'absorption, soit la création de pics 
d'absorption à certaines fréquences ciblées, soit la diminution de la masse d'un absorbant. Ces 
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matériaux peuvent être utilisés dans de nombreuses applications (CEM, furtivité, ...) et apporter des 
améliorations sur des systèmes existants. 
 
V. Conclusion sur les réalisations et les mesures 
 
 L'ensemble de ces mesures met en avant le potentiel des absorbants à métamatériaux. Les 
premières réalisations inspirées de FSS sont assez complexes et difficiles à appréhender. Les 
structures à base de patchs carrés, rectangles ou circulaires sont faciles à développer et à optimiser 
grâce aux méthodes développées dans le chapitre précédent. Différentes méthodes d'optimisations 
sont applicables à ces structures. Il est même possible d'optimiser leur fonctionnement après 
fabrication comme nous l'avons montré avec la variation de l'espacement entre substrat et plan de 
masse. Nos matériaux sont peu dépendants de l'angle d'incidence, et de la polarisation de l'onde 
incidente pour les patchs circulaires. Il est possible de conformer ces structures pour les utiliser sur 
des surfaces courbes. Enfin les absorbants à métamatériaux peuvent être utilisés en complément 
d'autres absorbants pour créer un nouveau type de matériau. Ils peuvent être utilisés dans un 
nombre important d'applications, comme la furtivité radar ou la CEM, et apporter des possibilités 
innovantes d'améliorations de systèmes existants. Les mesures sur les absorbants à métamatériaux 
mettent en avant le potentiel important de ces nouveaux matériaux pour la création d'absorbants 
inédits. 
 Les différentes campagnes de mesures ont été très longues et répétées à de nombreuses 
reprises afin d'avoir les résultats les plus propres possibles. La réalisation de mesures et l'extraction 
de l'ensemble des données ont pris une part importante du temps pendant ma thèse. J'ai néanmoins 
acquis aujourd'hui une certaine dextérité dans la conception de métamatériaux et la réalisation de 
mesures en chambre anéchoïque. 
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 CONCLUSION GENERALE 
 
 Durant mes travaux de thèse, nous nous sommes intéressés aux absorbants à métamatériaux 
au travers du projet REI Meta Absorbant. Les absorbants à métamatériaux sont une nouvelle piste 
pour la réalisation d'absorbants innovants. Tout au long de ma thèse, nous avons cherché à 
développer des absorbants simples à mettre en œuvre. Pour cela, nous employons des matériaux 
courants et avons défini des méthodes pour les concevoir et les optimiser. 
 
 Dans le premier chapitre de ce manuscrit, je rappelle les notions pour appréhender les 
absorbants à métamatériaux et notamment l'importance de la réduction de la surface équivalente 
radar. Différentes techniques pour sa diminution ont été présentées dont celle qui nous intéresse, 
l'utilisation d'absorbants. Les différents types d'absorbants existants ont été présentés ainsi que leurs 
fonctionnements respectifs. Nous avons abordé les premiers travaux sur les absorbants à 
métamatériaux qui ont été réalisés avant que je ne débute ma thèse. Il s'agit d'une piste importante 
pour le développement de nouvelles technologies d'absorbants qui a pris beaucoup d'ampleur 
durant ma thèse. 
 
 Dans le second chapitre, nous abordons les travaux de conception et de simulation qui ont 
été réalisés. Tout d'abord les différentes structures unitaires simples que nous utilisons dans le cadre 
du développement d'absorbants à métamatériaux sont présentées. Les structures utilisant des 
patchs carrés, rectangles et circulaires sont étudiées en détail. Des modèles de calcul de la fréquence 
de fonctionnement et d'optimisation du niveau d'absorption sont détaillés. Ces modèles sont mis en 
application dans des simulations pour illustrer les possibilités données par nos absorbants. 
L'optimisation du niveau d'absorption permet de tendre vers une absorption totale. Deux méthodes 
d'optimisations de la bande passante sont présentées, l'une tirée des couches de Jaumann et l'autre 
des absorbants comportant des circuits analogiques. Nous présentons les différentes structures qui 
ont été conçues lors de ma thèse pour la réalisation de prototypes. Les différentes simulations 
caractérisant ces matériaux sont données et le comportement de chaque structure est analysé. 
Grâce à ces structures, nous avons réalisé des simulations de différents cas illustrant les possibilités 
qu'offrent ces matériaux. La conception d'une structure à patchs circulaires imitant le 
fonctionnement d'une structure à patchs carrés est la première simulation particulièrement 
intéressante. Puis deux possibilités d'optimisation du fonctionnement de ces structures sont 
étudiées. La simulation de nos absorbants à métamatériaux sur support courbé montre la possibilité 
de les conformer. Et enfin l'étude du couplage de différents types d'absorbants pour la réalisation 
d'absorbants hybrides permet de présenter le caractère innovants de ces absorbants à 
métamatériaux. 
 
 Le troisième chapitre est consacré aux mesures et aux réalisations que nous avons faites. 
Nous présentons l'ensemble des prototypes que nous avons réalisés et faisons la comparaison des 
simulations et des mesures. Nous retrouvons en mesure pour chaque prototype un comportement 
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assez similaire à ce que l'on a en simulation. Quelques divergences peuvent apparaitre mais dans la 
majorité des cas, le fonctionnement en mesure des prototypes est meilleur qu'en simulation. Nous 
réalisons les mesures correspondantes aux simulations particulièrement intéressantes. Après la 
fabrication de la structure MultiPatchs, nous avons vérifié son fonctionnement. Les différentes 
optimisations sur la structure MultiCross sont réalisées et donnent de bons résultats. L'épaisseur fine 
du substrat de nos absorbants à métamatériaux a permis de les enrouler autour de cylindres. Enfin, 
nous mesurons l'absorption du couplage des absorbants à métamatériaux avec des absorbants 
magnétiques. Ce type de couplage permet d'obtenir des absorbants inédits qui permettent 
d'atteindre les performances de matériaux plus lourds que ceux créés ou des diagrammes 
d'absorption complètements nouveaux. Les travaux sur les absorbants à métamatériaux ont fait 
l'objet d'un brevet et d'une publication. 
 
 Le but de ma thèse a été de développer et réaliser des absorbants à métamatériaux avec des 
performances inédites. Nous avons réalisé des absorbants résonants très petits devant la longueur 
d'onde et pouvant atteindre une absorption totale. Ces absorbants peuvent couvrir de petites 
bandes d'absorption et sont faciles à concevoir grâce aux modèles que nous avons présentés. Les 
matériaux les constituants sont couramment utilisés pour la réalisation de circuits imprimés 
basiques. Les absorbants à métamatériaux présentés répondent bien aux exigences souhaitées et la 
réalisation d'un brevet et d'une publication montre le caractère innovant de nos travaux. 
 
 Les absorbants à métamatériaux peuvent avoir de multiples utilisations pour des applications 
CEM et radar. Ils peuvent être facilement transposés à différentes fréquences et peuvent être 
introduit dans des matériaux existants. A la fin de ma thèse, je travaille sur deux applications de ces 
matériaux. La première est la réduction de la SER d'une éolienne à 5,5 GHz, avec plusieurs 
contraintes techniques comme la compatibilité avec les matériaux constitutifs de l'éolienne et la 
compatibilité foudre. Le second est l'invisibilité d'une partie de l'empennage d'un aéronef à 125 MHz, 
avec comme contrainte de garder une épaisseur faible devant la longueur d'onde. 
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 ANNEXE : AUTRES TRAVAUX 
I. Introduction 
 
 Dans cette annexe, je traite des différentes recherches auxquels j'ai participé à l'IEF. Dans un 
premier temps, je reviens sur mes travaux de Master 2 sur l'obtention d'un indice négatif avec une 
structure utilisant des pistes coupées. Puis, je présente une réalisation plus récente d'un 
démonstrateur pour le changement de direction d'une onde par l'utilisation de la transformation 
d'espace. 
 
II. Obtention d'un indice négatif avec des pistes coupées 
 
 Lors de mon Master 2 en 2007/2008, j'étais en apprentissage à l'IEF. Durant cette période, 
j'ai développé une technique d'obtention d'un indice négatif qui emploie des pistes coupées. Pour ce 
faire, au début de mon apprentissage l'équipe d'encadrement m'a orienté sur les travaux de J. Zhou84 
qui utilise des alignements de petites pistes pour obtenir un indice négatif. La figure 4.1 présente la 
structure unité et l'allure du prototype, obtenues dans l'article référence. 
 
Figure 4.1 - (a) cellule unité, et (b) photo du prototype issues des travaux de J. Zhou 
 
 Cette structure est constituée de pistes continues et discontinues en cuivre disposées de 
façon symétrique sur les deux faces d'un substrat en époxy.  
 Nous avons commencé par une étude de ce que présente cet article. La réalisation de 
simulation de chaque élément séparé à permis de mettre en évidence que ce sont les lignes 
discontinues qui permettent de créer une permittivité et une perméabilité négative. Les lignes 
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continues permettent de faire correspondre en fréquence cette permittivité et cette perméabilité 
négative. Il est donc possible de réalisé un indice négatif avec uniquement des lignes discontinues 
mais il faut trouver une méthode pour que chaque paramètres concordent en fréquence. De plus la 
suppression des lignes métalliques continues permet d'améliorer le coefficient de transmission de la 
structure (figure 4.2). 
 Nous avons réalisé une batterie de simulations qui a mis en évidence qu'il n'était pas possible 
de réaliser un indice négatif en gardant les pistes discontinues disposées de façon symétrique par 
rapport au substrat. Ce constat, nous a incité à casser la symétrie entre les lignes discontinues qui se 
situe de chaque côté du substrat. Nous avons donc défini ces paramètres et avons cherché le plus 
influent (figure 4.3). 
 Il est ressorti que le paramètre le plus influent est la variation de symétrie selon dx comme le 
montre les résultats de simulations de la figure 4.4. 
 
Figure 4.3 - Paramètres géométriques qu’il est possible de faire varier 
 
  
(a) (b) 
Figure 4.2 - (a) réponse de la structure de l’équipe de J. Zhou, et (b) réponse de la structure de l’équipe 
de J. Zhou sans les pistes continues 
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Figure 4.4 - (a) variation de l’épaisseur du substrat, (b) variation du décalage selon x, et (c) variation du 
décalage selon y 
 
 Afin de vérifier ces résultats, nous nous sommes intéressés à la fabrication de prototypes. 
Nous avons donc réalisé les simulations nécessaires pour définir un décalage dx entre les lignes 
suffisant pour faire concorder la permittivité et la perméabilité négative à une même fréquence. Les 
premiers prototypes ont été réalisés sur une fraiseuse à circuit imprimé de marque LPKF disponible à 
l'IEF. Nous avons utilisé les matériaux disponible à l'IEF c'est à dire un substrat en époxy de 1,2 mm 
d'épaisseur et de permittivité                qui a une métallisation de 35 µm sur ces deux 
faces. La cellule unité (figure 4.5) que nous avons utilisée mesure en longueur         et en 
largeur         . Les pistes mesures en longueur         et en largeur       . Nous 
avons utilisé deux variations de dx, 2 mm et 4,75 mm. 
 Nous avons obtenu avec ces prototypes les résultats de la figure 4.6 pour la permittivité et la 
perméabilité de ce métamatériau. L’indice de réfraction est donné dans la figure 4.7. 
 
 
Figure 4.5 - Cellule unité de notre prototype avec les différents paramètres géométriques 
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(a) (b) 
Figure 4.6 - (a) comparaison de la partie réelle de la permittivité relative pour deux valeurs de décalage 
selon x, et (b) comparaison de la partie réelle de la perméabilité relative pour deux valeurs de décalage 
selon x 
 
 
Figure 4.7 - Comparaison de la partie réelle de l’indice pour deux valeurs de décalage selon x 
 
 Ces premiers résultats de mesures permettent de confirmer ce que nous observons en 
simulation et de valider l'hypothèse qu'il est possible de réaliser un indice négatif avec des lignes 
coupées. Après cette étape, nous avons cherché à optimiser la structure unité de base et à trouver 
des règles de réalisation pour obtenir facilement un indice négatif maximum. Nous avons remarqué 
que l'on fait concorder le maximum de la permittivité et de la perméabilité négative dès que l'on créé 
un décalage régulier entre les patchs disposés de chaque côté du substrat. Ainsi, dans les réalisations 
qui ont suivi, nous avons défini un décalage dx entre le centre de chaque piste égal à la longueur de 
la cellule unité, soit une cellule unité telle que la figure 4.8. 
 A partir de cela, nous avons décidé de réaliser de nouveaux prototypes. Sur ceux qui ont été 
fabriqués le plus intéressant a permis de réaliser des mesures en multicouche. Ce prototype a des 
dimensions identiques pour la longueur de la cellule unité et pour la longueur des pistes, soit 
:        ,         ,        et       . Le substrat en époxy a une épaisseur 
de         et une permittivité de               . La structure comporte peut de métal ce 
qui permet d'avoir un bon coefficient de transmission. Cette réalisation a été faite en plusieurs 
exemplaires par un prestataire extérieur. Il se présente comme dans la figure 4.9. 
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Figure 4.8 - Cellule unité de notre prototype optimisé avec les différents paramètres géométriques 
 
Figure 4.9 - Notre prototype optimisé 
 
 Sur la figure 4.10 est présentée l'indice obtenu par la simulation et la mesure pour une 
couche de ce métamatériau, puis la comparaison des différentes simulations pour une à quatre 
couches avec un espacement de 1 mm entre chaque couche. 
  
(a) (b) 
Figure 4.10 - (a) comparaison de la partie réelle de l’indice en simulation et en mesure, et (b) partie réelle 
de l’indice pour 1 à 4 couches 
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 On peut voir que malgré l'augmentation du nombre de couche, on garde un indice négatif. 
Cette plage d'indice négatif à tendance à descendre en fréquence avec l'augmentation du nombre de 
couche. Néanmoins, nous avons voulu vérifier de façon expérimentale si l'on avait bien un indice 
négatif. Pour cela, nous avons réalisé un prisme à partir des dimensions du prototype précédent qui 
permet de mettre en évidence un indice négatif par la mesure de l'angle de l'onde en sortie du 
prisme. On peut, avec le prisme, déduire directement l'indice grâce à la loi de Snell-Descartes sur la 
réfraction qui dit : 
                   (92) 
Avec    indice de réfraction du milieu où se propage l'onde incidente,    indice de réfraction du 
milieu où l'onde est réfractée,    angle de l'onde incidente et    angle de l'onde réfractée. 
 Nous nous sommes appuyés sur une publication de M. Kang85 pour la réalisation de ce 
prisme. Avant la réalisation du prototype, le prisme a été simulé sous Ansys HFSS 10.1 et a montré 
qu'un indice négatif peut être obtenu autour de 10,2 GHz (figure 4.11). 
 Après la validation du fonctionnement par la simulation, nous avons réalisé les différentes 
couches qui constituent le prisme et l'avons assemblé pour le mesurer dans la chambre anéchoïque 
de l'IEF. Nous avons pu déduire les valeurs d'indice de nos mesures et les avons tracés (figure 4.12). 
 Les résultats obtenus confirment qu'il est possible d'obtenir un indice négatif avec des pistes 
coupées et décalées. Des écarts entre mesure et simulation apparaissent mais restent modérés. Que 
ce soit en extrayant l'indice à partir de la réflexion et la transmission ou par l'utilisation d'un prisme, 
nous obtenons dans les deux cas un indice négatif, en simulation et en mesure. 
 Les travaux réalisés durant mon Master 2 ont permis la réalisation de trois publications86 87 88, 
chacune sur un aspect distinct des pistes coupées. Ces recherches m'ont permis d'intégrer de 
nombreuses notions et de me servir de façon approfondie de Ansys HFSS et Matlab. Ces 
compétences m'ont aidé à débuter la thèse et à mener à bien mon étude sur les absorbants à 
métamatériaux. 
 La partie suivante aborde une réalisation annexe faite durant ma thèse. 
 
Figure 4.11 - Simulation à 10,2 GHz du prisme à pistes coupées 
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(a) (b) 
Figure 4.12 - (a) photo du prototype de prisme et du banc de mesure, et (b) valeur de l’indice déduite des 
mesures 
  
III. Démonstrateur pour la transformation d'espace 
 
 Cette activité annexe à ma thèse a consisté à la réalisation et à la mesure d'un 
démonstrateur de l'application de la transformation d'espace. La conception de ce démonstrateur a 
été faite par un autre membre de l'équipe. Pour la fabrication et les mesures, j'ai utilisé les 
compétences acquises lors de mes recherches sur les absorbants à métamatériaux. Le 
fonctionnement de ce démonstrateur est simple. Nous cherchons à changer la direction d'émission 
d'une antenne en la couplant à un métamatériau. Ce métamatériau va modifier l'espace qui entoure 
l'antenne par la modification de la permittivité et de la perméabilité en différents points dans ce 
dernier. Le matériau créé a la forme de la figure 4.13. 
 
Figure 4.13 - Modélisation 3D de la structure pour changer la direction d’émission par transformation 
d’espace 
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Figure 4.14 - Distribution de l’énergie dans la structure à transformation d’espace 
 
 Différentes zones ont été définies dans cette structure et chaque permittivité et perméabilité 
dans ces zones ont été calculées pour produire une courbure de l'onde et ainsi amener une déviation 
de l'onde émise par l'antenne de 90°. La visualisation de la distribution d'énergie dans la structure en 
simulation permet de voir ce que nous avons cherché à réaliser (figure 4.14). 
 Le découpage en différentes zones du matériau a permis de calculer un résonateur pour 
chacune de ces zones qui a la caractéristique souhaitée. Chacun de ces résonateurs ont été placés sur 
des lames de RO300389 afin de créer une structure régulière. Mon intervention a commencé à ce 
moment quand il a fallu commander et assembler les différentes lames. Nous avons réalisé avec 
l'atelier mécanique de l'IEF un moule démontable de maintien des lames pour réaliser leur 
enrésinement. Ce moule a été détruit quand nous en avons sorti le prototype (figure 4.15). 
 
Figure 4.15 - Prototype final de la structure à transformation d’espace 
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Figure 4.16 - Adaptation en mesure comparée à la simulation et à l'antenne patch seule (nommée 
"source") 
 
 Nous avons ainsi pu mesurer l'adaptation de ce montage que nous avons comparé à 
l'adaptation trouvée en simulation et l'adaptation de l'antenne patch seule (figure 4.16). 
 L'antenne patch seule et la structure créée ont des performances meilleures qu'en 
simulation. On observe que l'ajout du métamatériau créé un décalage en fréquence du 
fonctionnement de l'antenne patch. A partir de cette mesure, nous avons utilisé la fréquence où 
l'adaptation est la meilleure pour mesurer le rayonnement angulaire de l'ensemble de la structure. 
J'ai réalisé le montage permettant cette mesure sur la structure. Pour cela j'ai utilisé le plateau 
tournant de la chambre anéchoïque de l'IEF et une antenne fixe afin de mesurer la direction du 
rayonnement de notre structure. En faisant tourner le plateau, il est possible de définir l'angle auquel 
le rayonnement est le plus fort (figure 4.17). 
 
 
(a) (b) 
Figure 4.17 - (a) schéma du fonctionnement du banc de mesure, et (b) mesure du rayonnement en 
fonction de l’angle 
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 Pour l'antenne patch seule, le maximum de rayonnement se situe autour de 0°, quand le 
patch est face à l'antenne cornet. Pour la structure que nous avons créée, le maximum de 
rayonnement se situe autour de 66°. L'angle recherché est de 90°, c'est ce qui a été développé en 
simulation. La différence entre simulation et mesure peut s'expliquer par une fabrication qui ne 
correspond pas tout à fait à la simulation avec des écarts minimes dans le positionnement des lames 
de résonateurs et une résine qui n'est pas tout à fait homogène. 
 La fabrication du prototype que j'ai réalisé en partie valide la possibilité du changement de 
direction d'une onde par l'utilisation de la transformation d'espace. Nous avons réalisé une 
publication90 sur ces travaux. 
 
IV. Conclusion sur les autres travaux 
 
 Les travaux réalisés durant mon Master 2 ont permis de me préparer aux travaux que j'allais 
réaliser durant la thèse. Cet apprentissage m'a permis de connaitre le laboratoire, de connaitre les 
équipes, de travailler avec les logiciels utilisés à l'IEF et de réaliser des mesures en chambre 
anéchoïque. Cette première collaboration fructueuse a permis de réaliser trois publications. 
 
 Les travaux réalisés en parallèle avec ma thèse ont été une source d'échange important. J'ai 
pu apporter mon savoir-faire aux personnes avec lesquelles j'ai collaboré. Aussi, j'ai pu approcher la 
transformation d'espace qui ne rentre pas dans le cadre des recherches lors de ma thèse. Une 
publication a été réalisée sur ces travaux. 
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